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 PREFACE
This document presents a sequential approach for the assessment of
contaminated sediments. The recommended strategy for assessment is provided
in Chapter 3, and subsequent chapters provide supporting details. It is not,
however, intended to be a cookbook which tells the reader exactly what must be
done for each area being considered. Instead, it provides, in the Sediment
Subcommittees' opinion, the best set of currently available, standardized
tools for quantifying the impacts of contaminated sediments. Decisions will
likely have to be made based on circumstances which are unique to each Area of
Concern. Budgets will undoubtedly play a large role in establishing the scope
of every assessment. Although the Assessment Work Group could not develop
precise costs for the recommended tests (due to the wide range of issues and
characteristics for the various Areas of Concern), the reader should be aware
that all of these tests are currently being conducted by many university,
federal, state, provincial and private consulting laboratories who can be
contacted for information. The reader is, therefore, urged to use their best
judgement coupled with experience in arriving at the kinds and numbers of
tests to use in problem assessment.
This report is one of two documents which present guidance on contaminated
sediment issues. The companion report, prepared by the Remedial Options Work
Group, examines the options available to remediate contaminated sediments once
the nature, severity and extent of impairment has been established.
An earlier draft of this report was presented to the Remedial Action Plan
Coordinators in Toledo, Ohio, in November l987.
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1.0 SUMMARY AND RECOMMENDATIONS
W
In response to the need for a common approach to the assessment of
contaminated sediments, the Sediment Subcommittee of the International Joint
Commission's Great Lakes Water Quality Board, has developed a strategy and
protocols which emphasize biological monitoring. The assessment strategy is
comprised of two stages, an initial assessment which may be followed by a
detailed assessment. The former is used when little or no data are available
in an area and uses only in situ assessment techniques and criteria. The
detailed assessment uses in situ techniques to examine the physical
composition of the sediments, the surficial chemical contaminant concentra—
tions and the benthic community structure, as well as a battery of laboratory
bioassays. These procedures are sequenced to maximize the information
obtained over potentially large geographic areas, while at the same time
minimizing the sampling requirements. The detailed assessment further
provides for depth history sampling (sediment cores) and an examination of
sediment dynamics which are critical pieces of information to the selection of
remedial options.
Specific guidelines and protocols on test methods are provided, along with
a rationale for their use. The techniques and procedures discussed range from
those approaches presently being used by the jurisdictions (i e. states and
provinces) as part of their regulatory or enforcement programs, to ones with
sufficient comparative information and standardization to be used in a regular
assessment program. Some of the major factors involved in the selection of
the recommended procedures were their practicality and feasibility of
implementation, as well as their relevance to the quantitative examination of
contaminated sediments.
The integrated approach described provides the necessary data to identify
the sediment associated contamination as the problem source, specify effects,
rank problem severity and assist in the selection of options to correct the
problem(s).
RECOMMENDATIONS
l. A tiered approach for the investigatiOn of contaminated sediments should
be adopted.
2. For areas with limited, old or no data, an initial assessment should be
conducted to indicate the presence of problems which are probably sediment
related.
3. In areas where problems, which are probably sediment related have been
established, a detailed assessment should be conducted to specify the
type, severity and extent of the impact, as well as assist in the
selection of remedial options.
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Brown bullhead (Ictalurus nebulosus) should be examined for the presence
of liver tumors and external deformities; however, information on all
physical anomalies observed in a cross-section of the entire fish
population is desirable. An examination of the fish, by an experienced
histopathologist, is essential to tumor identification and incidence
evaluation.
The most abundant benthic invertebrate should be sampled in early summer,
prior to stratification, for tissue contaminant analyses.
A composite sample of three to five common carp (Cyprinus carpio),
collected in the late summer or early fall, for residue analysis, should
be used to establish the presence of bioavailable contaminants.
A battery of laboratory bioassays should be used to specify the severity
and nature of the impacts. The bioassays should include:
a. Microtoxm
b. Algal photosynthesis bioassay (e g. algal fractionation or
Selenastcum)
c Daphnia magna life cycle (acute and chronic)
d. Benthic invertebrate bioassays — (e.g. Chironomus tentans,
Hvalella azteca, Hexaqenia limbata)
e. The fathead minnow (Pimephales promelas) bioaccumulation assay
f. Ames test
Once elevated contaminant levels in the sediments and impairment of the
biota have been established, a thorough study of the sediment dynamics
must be conducted to quantify the transport of contaminants and assist in
the evaluation of remedial options.

2.0 INTRODUCTION
Sediments contaminated with nutrients, metals, organics and oxygen
demanding substances can be found in freshwater and marine systems throughout
the world. While some of these contaminants are present in elevated
concentrations as a result of natural processes, most are due to anthropogenic
activities. In addition, many of these compounds do not occur naturally.
Recycling from bottom deposits was recognized as a significant factor in
the nutrient budgets of aquatic systems during the l940s. The importance of
recycling and bioaccumulation of sediment—associated toxic materials,
particularly hazardous persistent organics, was not similarly recognized until
the 19705. It was believed that once these compounds were buried in the
sediments, they were lost to the system. Subsequent research has shown that
natural processes, such as resuspension events and uptake by biota, as well as
human activities like shipping and dredging, can significantly affect the
cycling and impact of sediment associated contaminants. Most of the
information on the biological impacts of contaminated sediments has been
gathered within the last l0 years, and this represents only the beginning of
our understanding of effects.
Investigations by individual scientists and agencies since the late l960$
have provided us with data on the bulk chemical concentrations of various
contaminants in the sediments of the open lake areas in particular, and to a
lesser degree the nearshore zones and embayments in all of the Great Lakes.
These studies have documented the temporal changes in sediment Quality,
described the movement and redistribution of sediment contaminants, assisted
in the identification of contaminant sources, and provided an understanding of
the spatial and temporal scales involved in contaminant dynamics within the
Great Lakes. Limited data indicate that the concentrations of most
contaminants are higher in the nearshore and embayment areas than in the open
lake depositional basins. Information on the occurrence of various compounds
and their distribution in the nearshore appears to be more a function of the
analytical/investigative approach applied rather than their actual
distribution. However, existing data have shown elevated levels of
contaminants in 4l of the 42 Areas of Concern.
Concern over the impacts from sediment contaminants arose from repeated
navigational dredging. Over 10 million cubic metres of sediment are being
removed annually with much of it coming from the contaminated nearshore and
embayment areas. Initially, dredge spoils were dumped offshore; however,
environmental protection requirements in both Canada and the United States led
to the practice of using confined disposal for the more contaminated
materials. Various attempts have been made to develop compatible guidelines
and criteria for dredging activities in the Great Lakes; however, the
site—specific approach to the environmental review of dredging activities has
been retained due to the numerous variables involved with each project.
Nonetheless, certain bulk chemical concentration criteria were developed in
each country and offered as guidelines to assess the need for the confined
disposal of dredge spoils.
 
  
Although concern over the impacts from contaminated sediments which would
not be subject to navigational dredging within the Great Lakes Areas of
Concern has been expressed for some time, only recently has a comprehensive
approach to problem assessment and remediation taken place. Since l985
several meetings and workshops held in the United States and Canada have
addressed the assessment and the remediation of contaminated sediments. In
addition, several reports have been released on these subjects (Appendix II).
In order to address the broader issue of sediment management the Great
Lakes Water Quality Board of the International Joint Commission established a
group of experts from the basin to serve on the Sediment Subcommittee. The
subcommittee was asked to review existing protocols for the assessment of
contaminated sediments and existing technologies for the remediation of
identified problems. The subcommittee was also asked to recommend a common
approach for assessment and remediation (Appendix V).
This report, prepared by the Assessment Work Group (listed in Appendix
IV), identifies a strategy for the assessment of contaminated sediments as
well as a number of recommended test protocols. Information produced as a
result of this approach will identify biological impacts which result from
sediment associated contaminants. The process will allow basin wide
intercomparisons to be made and assist in establishing remediation
priorities. The procedure will also assist in the selection of suitable
options to correct identified problems. Furthermore, the necessary
information will be realized in a very cost-efficient manner.
While some of the techniques and criteria presented need further develop—
ment (e.g. an examination of the role of sediment bound contaminants in the
development of tumors in fish and the tests used for prediction; a better
description of nearshore, "clean" benthic invertebrate communities), the tests
described are sufficiently standardized, with adequate background information
to perform the identified need. In addition, like any other "guidance"
document, review and possibly revision will ultimately be necessary as further
information becomes available through application.
In the course of preparing this report, several research needs were
identified. These have been forwarded to the International Joint Commission's
Council of Great Lakes Research Managers for their consideration and are
presented in Appendix I.
3.0
EXISTING
APPROACHES
TO
SEDIMENT
ASSESSMENT
Traditionally,
contaminated
sediments
have
been
addressed
only
in
the
context
of
navigational
dredging
and
disposal
projects.
A
recent
survey
conducted
by
the
Sediment
Subcommittee
of
the
Great
Lakes
states
and
provinces,
as
well
as
participating
federal
agencies,
confirmed
that
beyond
this,
formal,
specific
programs
are
not
available
to
assess
sediment
contamination.
Assessment
is
usually
conducted
on
a
case—by—case
basis,
often
through
the
cooperative
efforts
of
state,
provincial,
local
and
federal
agencies.
Although
specific
programs
do
not
exist,
the
role
of
sediments
in
water
quality
problems
has
received
increasing
attention.
Protocols
and
programs
for
the
assessment
of
sediment
problems
are
currently
being
evaluated
by
many
jurisdictions
(i
e.
states
and
provinces),
federal
agencies
and
private
institutions.
In
addition,
remediation
programs
for
contaminated
sediments
not
subject
to
navigational
dredging
have
occurred,
or
are
planned
for
the
near
future
at
a
number
of
sites
throughout
the
Great
Lakes
basin.
The
following
summary
presents
the
sediment
assessment
approaches
currently
in
use
by
Great
Lakes
jurisdictions
and
federal
agencies,
how
sediment
data
are
utilized,
and
any
non—navigation
related
remedial
actions
that
have
occurred.
The
complete
agency
responses
to
the
survey
are
provided
in
Appendix
III,
along
with
a
complete
list
of
references
from
this
section.
Illinois
Environmental
Protection
Aqencv
(EPA)
Standards
or
criteria
to
evaluate
sediments
not
subject
to
navigational
dredging
do
not
currently
exist
in
Illinois;
however,
sediment
quality
is
viewed
as
an
important
component
in
determining
the
overall
water
quality
condition
of
waterways.
Over
the
past
ten
years,
various
river
basins
have
been
examined
to
describe
water
quality
conditions.
Bulk
chemical
analyses
of
sediment
samples
from
lakes
and
streams
were
included
as
part
of
these
investigations,
and
sediments
were
classified
based
on
relative
quality.
These
data
have
also
been
used
for
comparison
with
other
bulk
sediment
analyses
provided
in
dredge
and
fill
projects.
The
information
obtained
from
these
studies
has
also
alerted
the
agency
to
certain
river
basins
where
sediments
contain
elevated
levels
of
contaminants,
and
potential
water
pollution
problems
associated
with
dredge
and
fill
activities.
The
Illinois
EPA
believes
that
specific
standards
for
sediment
classifica-
tion
may
not
be
needed.
However,
further
development
of
analytical
procedures
is
necessary
to
adequately
define
water
quality
impacts
due
to
sediment
contamination.
Indiana
Department
of
Environmental
Management
(DEM)
The
Indiana
Department
of
Environment
Management
generally
uses
the
U.S.
EPA
guidelines
for
the
classification
of
Great
Lakes
harbor
sediments
when
assessing
sediment
contamination.
In
addition,
sediment
contaminant
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 Although
there
are
no
formal
sediment
assessment
or
remediation
strategies,
various
coordinated programs are addressing contaminated sediment
problems.
As part of the intensive monitoring efforts in New
York's Water
Quality Surveillance Network,
benthic macroinvertebrate
and fish community
structures are assessed, and sediment samples are collected and analyzed
for
PCBs,
chlorinated pesticides and priority pollutant metals.
These data are
used in conjunction with water column data to describe overall
water quality
conditions.
Additionally, site specific investigations to assess sediment
conditions have included sediment mapping and contaminant distribution, as
well as toxicity, bioavailability and erodibility testing.
Remedial
actions,
involving sediments,
have
been taken to alleviate water
quality problems.
Sediment removal has been used as part of lake restoration
programs and demonstration projects such as the addition of alum to reduce
phosphorus release from the sediments.
Ohio Environmental Protection Aqencv (EPA)
The Ohio Environmental Protection Agency has neither established sediment
quality criteria nor determined need for sediment standards.
However,
chemical analysis of aquatic sediments has been a component of many water
quality surveys since l980.
This sediment program is designed to develop a
sufficiently large data base to evaluate the relative quality of Ohio aquatic
sediments.
The U.S. EPA Guidelines for the Pollutional Classification of
Great Lakes Harbor Sediments (U.S. EPA Region V 1977) are being utilized, as a
general comparison of sediment quality; however, Ohio EPA is developing more
specific guidelines.
In addition to sampling areas known to be highly
impacted by pollutants, unimpacted background areas are also sampled.
It is
possible that this program may lead to an "ecoregion" sediment quality
approach similar to the biological indices that were developed from the Ohio
Stream Regionalization Project.
It is felt that this approach is an important
step toward determining reasonably attainable sediment quality in areas
throughout Ohio, while accounting for regionalized differences.
Ontario Ministry of Environment (MOE)
At present, there is no single specific policy for the management of
contaminated sediments in circumstances other than those where dredging is
proposed.
Most dredging projects in Ontario are undertaken for navigational
purposes and are subject to a variety of federal
and provincial
legislation.
The federally coordinated review of dredging proposals
includes
input from the
Ontario MOE and the Ontario Ministry of Natural Resources (MNR).
Proposals are evaluated on a case-by—case basis, using OMOE bulk chemical
guidelines,
to determine whether the dredged material
requires confined
disposal.
These guidelines will
soon be replaced with new, biologically
based, sediment guidelines.
In addition, guidelines for the classification of
dredged material requiring disposal as hazardous waste are also under develop-
ment.
In addition to an evaluation of sediment quality, the proposed
dredging, transport, and disposal methods are examined along with the timing
of the project.
Project approval generally requires that certain mitigative
measures be undertaken and that monitoring be carried out during and after the
dredging operation.
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 Department of Fisheries and Oceans Canada (DFOZ
DFO has conducted bioassessments of the sediments of the Great Lakes by
means of Carbon—l4 Algal Fractionation Bioassays. The bioassays have been
conducted with sediment elutriates, slurries and pore water. Natural offshore
phytoplankton populations are used as test assemblages (refer to Section
(5.4
.3).
DFO
has
accu
mula
ted
a la
rge
amou
nt o
f bi
oass
essm
ent
data
.
EC25
or
EC50 for Carbon—l4 uptake has been used as a regulatory tool (where EC25 and
ECSO represent the concentration of material effective in producing the
monitored sublethal response in 25% and 50%, respectively, of the test
organisms).
W
The outlined assessment protocols used by the jurisdictions are not
adeq
uate
to a
ddre
ss
caus
e-ef
fect
rela
tion
ship
s be
twee
n co
ntam
inat
ed
sedi
ment
s
and
biot
a or
huma
n he
alth
.
In r
ecog
niti
on o
f th
is f
act,
many
juri
sdic
tion
s,
the
two
fede
ral
gove
rnme
nts,
and
prof
essi
onal
orga
niza
tion
s h
ave
emba
rked
on
various projects with respect to in—place contaminated sediments. These
projects range from assessing the biological importance of contaminated
sedi
ment
s an
d de
velo
ping
biol
ogic
ally
base
d se
dime
nt c
rite
ria
to t
he s
elec
tion
of
reme
dial
acti
on a
lter
nati
ves.
A su
mmar
y of
some
of t
he r
ecen
t an
d on
goin
g
fede
ral
and
juri
sdic
tion
al
acti
viti
es c
an b
e fo
und
in A
ppen
dix
II.
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4.0 STRATEGY
INTRODUCTION
Contaminated sediments have been identified in 41 of the 42 Areas of
Concern (IJC 1987). However, no concensus has been achieved on the
appropriate strategy, either to assess the significance of contaminants in
sediments or to select an appropriate remedial action.
Sediments have been
designated as contaminated almost exclusively on the basis of bulk chemical
analyses. The difficulties associated with using an assessment based on
chemical criteria alone are best illustrated by examining data from the Areas
of Concern (Table l). In several cases sediments which have been designated
as contaminated are at levels lower than historic background in the
depositional basins of the open lake. Examples in lakes include, chromium in
Jackfish Bay and the St. Louis River, and copper in Nipigon Bay. Additional
pelagic, surficial sediment values can be found in IJC (1983), PLUARG (1978),
and the references contained therein.
Since the ultimate concern is whether the contaminants present are
exerting biological stress or are being bioaccumulated, a series of
bioassessment techniques, along with appropriate criteria, are necessary to
identify the type of stress, its severity and contaminant bioavailability.
The use of bioassessment criteria will make allowances for site specific
differences in bioavailability as well as the synergistic and antagonistic
effects of multiple contaminants.
Chapman and Long (1983) suggested that adequate assessments of sediment
quality should involve three components:
1.
concentration of toxic
chemicals (bulk chemistry)
2.
measures of toxicity of environmental samples (functional bioassays)
and
3.
measurements of modified, resident biota (structural bioassessment).
Together, these three categories of measurement have been termed the
sediment quality triad (Chapman and Long, 1983).
The authors tested this
approach in Puget Sound, Washington and found a good general correspondence
between the three measures of sediment quality; however, chemical data alone
were not always reliable indicators of biological effects (Long and Chapman,
1985).
Many techniques are available for bioassessment, although not all have
been used extensively in freshwater.
A fundamental distinction can be made
between structural and functional approaches to bioassessment. Much of the
earliest work was of the structural or taxonomic variety, where changes in
community structure and indicator species were related to anthropogenic and
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 TABLE 1
SUMMARY OF SEDIMENT CONTAMINANTS (pg/g) IN
(as provided to the IJC
THE 42 AREAS OF CONCERN WITHIN THE GREAT
Regional Office as of October 1987)
LAKES BASIN
P
E
N
I
N
S
U
L
A
H
.
J
A
C
K
F
I
S
H
B
.
N
I
P
I
G
O
N
B
.
T
H
U
N
D
E
R
B
.
S
T
.
L
O
U
I
S
R
/
B
C
A
R
P
é
K
T
L
.
S
U
P
E
R
I
O
R
]
M
A
N
I
S
T
I
Q
U
E
R
.
M
E
N
O
M
I
N
E
E
R
.
T
O
R
C
H
L
.
D
E
E
R
L
S
H
E
B
O
Y
G
A
N
M
I
L
W
A
U
K
E
E
H
.
N
A
U
K
E
G
A
N
H
.
G
R
A
N
D
C
A
L
U
M
E
T
K
A
L
A
M
A
Z
O
O
R
.
M
U
S
K
E
G
O
N
L
.
W
H
I
T
E
L
.
L
.
M
I
C
H
I
G
A
N
2
Nnnonia
Arsenic >3 5
Barium
Cadmium >1 >1 >6
>25 41 79
>25 75
20000
0.5 43
2000 69
>25 57
Copper
Chromium
Cyanide
58800
20.4
Iron >10000 >10000
Lead 42 67
Manganese
Mercury 27
Nickel
Radium
Thorium
>40 244 >60
>0.3 0.12 1.5 4.88 16 >1 >1
Uranium
Zinc
COD
Phosphorus
Nitrogen
Oil/Grease
PCB
PAH
Chlordane
DDT +
Benzidene
BaP
Ether Solubles
2.3.7.8 1CDD
Dieldrin
HCB
>200
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>2000
>2000
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>100
>50000
>1000
>2000
>1500
>0.05
13B 170
1000
2670
1200
2800
0.69 2.5
132
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0.58
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>50
>75
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>80000
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>50
1
O
D b
O
.
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0
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1.3
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0.6
21
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44.6
0.03
32.8
12.0
No. of
Identified
Contaminants 5 11 5 8 8 1 1 8 4 3 10
           
 
       
 
Note: 0 Values exceeding standards/guidelines are reported as (>) greater than
the applicable value.
0 Numbers represent the highest concentrations reported.
0 A plus (+) indicates that presence only was reported.
0 Lake values are from a major depositional zone as noted below and
represent concentrations below the 'Ambrosia' level (i e. in sediments
deposited prior to 1860).
o i denotes average value reported.
lKeewenaw Basin-Superior
=Southern Basin-Michigan
ISaginaw Basin —Huron
‘Central Basin-Erie
sNiagara Basin—Ontario
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37
30
>25
+
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420 11000
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21000
32200
+
40000
>25000 41200 >25000
|
Lead
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310
75
101 6
760
>60
28
Manganese
0.05
400
820
>500
600
Mercury
0.08
58 1.10
2.4 0.89
0.0 0.425
7
>1
‘- 0.1
Nickel
31.9
33.3
>25
29.9
r
200
138
5800
50
96
>50
>25
Radium
Thorium
Uranium
i
Zinc
96.3
180
60
654
>100
+
590
978 1000‘
194
404
>200 >200
>100
110
C00
1
54900
>83300 131000 >80000
Phosphorus
2000
100
1
1050
2400
>550
>1000 1100
Nitrogen
1 2600
4270
720
3
3900
3200
>2000
>2000 1500
Oil/Grease
1
>2000
24000
5200 25900
>2000
>1500
PCB
27
0.9
>0.05
0.3
5.3 13.9
9.7 17.0
+
0.34
2.2
>50 >0.05
PAH
+
125
1
915.40
15.7
1
Chlordane
<0 10
r,
DDT
0.4
<0.02
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r
Benzidene
BaP
19.2
77.7
Ether Solub1es
*
2,3,7,8 TCDD r
Dieldrin
0.01
'
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0.1
30
‘
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No. of
Identified
Contaminants
10
10
0
3
12
7
7
12
9
12
10J
14
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8
10
8
-5- ,__. W..._J-.ﬁ ___._ __- ,, ".712 ,. _. ._1_ ,-_
Note:
0
Values exceeding standards/guidelines are reported as (>) greater than
the applicable value.
0 Numbers represent the highest concentrations reported.
0
A plus (+) indicates that presence only was reported.
0
Lake values are from a major depositional zone as noted below and
represent concentrations below the "Ambrosia" level (1.9. in sediments
deposited prior to 1860).
0 Y denotes average value reported.
lKeewenaw Basin-Superior ‘Central Basianrie
2Southern Basin Michigan sNiagara Basin Ontario
3Saginaw Basin ~Huron
—naturally
induced
stresses.
This
community
structure
approach
involves
the
examination
of
species,
numbers,
biomass,
life
history,
spatial
distribution
and
the
measurement
of
numerous
abiotic
factors
(e.g.
nutrients,
toxic
substances,
temperature,
substrate
type,
etc.).
While
the
examination
of
ecosystem
structural
integrity
should
ideally
include
all
components
of
the
ecosystem,
such
detail
is
not
necessary
for
impact
assessment
(IJC
l987b).
Information
on
community
structure
providing
evidence
of
impact,
at
one
or
more
trophic
levels
within
the
ecosystem,
can
be
easily
and
rather
inexpensively
obtained.
Sediment
related
biological
stress
can
be
demonstrated
by
examining
the
macrozoobenthos
community
(IJC
1987b).
While
structural
information
is
necessary,
desirable
and
readily
attained,
its
specificity
is
often
insufficient
to
influence
a
remedial
action
or
effect
a
regulatory
change.
However,
functional
tests
or
bioassays
can
provide
this
necessary
information,
since
they
are
specific,
and
are
usually
capable
of
discriminating
the
root
cause
of
structural
changes
as
well
as
quantifying
dose—response relationships.
Functional
biological
monitoring
can
be
broadly
defined
as
the
measurement
of
any
rate
process
or
response
of
the
ecosystem,
and
can
utilize
both
taxonomic
and
nontaxonomic
parameters
(Mathews
et
al.
1982).
Taxonomic
tests
include
measures
of
species
colonization
or
emigration
rates
and
the
rate
of
re-establishment
of
equilibrium
densities
following
perturbation
(Cairns
et
al.
l979).
The
more
frequently
used
non—taxonomic
tests
include
acute
(short-term)
and
chronic
(longer
term)
measures
of
behavior,
biochemical/
physiological
changes,
bioaccumulation,
genotoxicity
(mutagenesis,
carcinogenesis,
teratogenesis)
reproductive
failure
and
death.
While
many
of
these
tests
can
be
conducted
in
situ,
the
need
for
strict
control
over
exposure
conditions
means
that
most
bioassays
are
conducted
in
the
laboratory.
In
addition,
most
of
these
tests
are
conducted
using
single
species
which
may
not
be
indigenous
to
the
area
under
investigation.
Therefore,
although
functional
tests
can
provide
quantifiable
relatiOnships
between
contaminants
and
organisms,
their
lack
of
environmental
realism
and
failure
to
incorporate
ecosystem
complexity
limits
their
investigative
utility
and
possibly
their
ability
to
establish
actual
impairment.
The
obvious
solution
to
this
dilemma
is
to
use
both
structural
and
functional
methods
to
examine stress.
STRATEGY
Since a number of functional
bioassays
as well as data handling techniques
for
structural
and
functional
bioassessment
information
are
available,
a
strategy
is necessary which describes the information requirements,
the
overall
approach,
the preferred techniques and the data handling procedures to
be
followed.
This
strategy
should:
(1)
use
a modified
"triad"
approach,
which integrates physical
data along with chemical
and bioassessment data to
provide an accurate assessment of the specific problems,
as well
as the
ecosystem
and
use
impacts;
(2)
use
the
results
from
each
technique
to reduce
subsequent sampling
requirements and,
therefore, costs;
(3) provide adequate
proof of the linkage between the contaminated sediments
and the problem (i.e.
cause—effect relationship);
(4) quantify problem severity,
thereby enabling
inter— comparisons
between and within areas of investigation (thus allowing a
priority list for remedial actions to be developed and the objective selection
of the appropriate remedial
option(s));
(5) consider the impacts/effects on
different species and different trophic
levels,
since biological
impairment
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 may
occ
ur
in
the
wat
er
col
umn
and
the
sed
ime
nts
if
res
usp
ens
ion
occ
urs
,
and
sin
ce
the
re
is
no
suc
h
thi
ng
as
the
uni
ver
sal
,
mos
t
sen
sit
ive
spe
cie
s
(Ca
irn
s
l986).
Th
e
pr
op
os
ed
st
ra
te
gy
(r
ef
er
to
Fi
gu
re
l)
co
ns
is
ts
of
an
in
it
ia
l
as
se
ss
me
nt
(S
ta
ge
I)
fo
r
ar
ea
s
wi
th
li
mi
te
d,
an
ti
qu
at
ed
or
no
pr
io
r
inf
orm
ati
on,
fol
low
ed
by
a d
eta
ile
d
inv
est
iga
tio
n
(St
age
II)
.
The
ini
tia
l
as
se
ss
me
nt
,
in
vo
lv
es
a
li
mi
te
d
ph
ys
ic
al
de
sc
ri
pt
io
n
of
th
e
ar
ea
un
de
r
con
sid
era
tio
n
(e.
g.
bat
hym
etr
y,
bas
in
siz
e
and
sha
pe,
etc
.),
as
wel
l
as
the
se
di
me
nt
s
th
em
se
lv
es
,
an
d
so
me
ch
em
ic
al
an
al
ys
es
.
In
ad
di
ti
on
,
th
e
re
si
de
nt
be
nt
hi
c
co
mm
un
it
y
or
ga
ni
za
ti
on
(by
ma
jo
r
gr
ou
p)
is
ex
am
in
ed
al
on
g
wi
th
th
ei
r
co
nt
am
in
an
t
bo
dy
bu
rd
en
s.
Co
nt
am
in
an
t
bo
dy
bu
rd
en
s
al
so
ar
e
me
as
ur
ed
in
on
e
ad
ul
t
fi
sh
sp
ec
ie
s,
as
wel
l
as
a
vi
su
al
ex
am
in
at
io
n
of
all
ca
pt
ur
ed
sp
ec
im
en
s
for external deformities.
Av
ai
la
bl
e
da
ta
ma
y
pr
ec
lu
de
th
e
ne
ed
fo
r
a
St
ag
e
I
in
ve
st
ig
at
io
n.
If
exi
sti
ng
dat
a
or
the
res
ult
s
of
the
Sta
ge
I t
est
s
sug
ges
t
a s
edi
men
t
rel
ate
d
pr
ob
le
m,
th
en
a
de
ta
il
ed
as
se
ss
me
nt
(S
ta
ge
II)
sh
ou
ld
be
in
st
it
ut
ed
.
Th
e
det
ail
ed
ass
ess
men
t
is
com
pri
sed
of
fou
r
pha
ses
,
whi
ch
tog
eth
er
def
ine
the
se
di
me
nt
pr
ob
le
m
in
th
e
mo
st
co
st
ef
fe
ct
iv
e
ma
nn
er
.
Th
es
e
ph
as
es
do
no
t
re
pr
es
en
t
ri
gi
d
bo
un
ds
,
but
ra
th
er
lo
gi
ca
l
gr
ou
pi
ng
s
of
wo
rk
;
th
e
in
ve
st
ig
at
or
is
res
pon
sib
le
for
the
fin
al
pro
gra
m
des
ign
.
For
exa
mpl
e,
the
Mic
rot
ox“
te
st
of
ph
as
e
th
re
e
co
ul
d
be
us
ed
as
a
sc
re
en
in
g
te
st
in
ph
as
e
two
.
The
fir
st
pha
se
req
uir
es
the
col
lec
tio
n
of
ext
ens
ive
inf
orm
ati
on
on
the
phy
sic
al
com
pos
iti
on
of
the
sed
ime
nts
.
The
se
dat
a a
re
use
d t
o d
efi
ne
are
as
or
zon
es
of
hom
oge
nei
ty
whi
ch
all
ow
the
sam
pli
ng
req
uir
eme
nts
for
pha
se
two
to
be
red
uce
d.
In
pha
se
two
, b
ent
hic
com
mun
ity
str
uct
ure
,
at
the
low
est
pos
sib
le
tax
ono
mic
uni
t,
is
exa
min
ed
alo
ng
wit
h s
urf
ici
al
che
mis
try
(e.
g.
tot
al
org
ani
c
car
bon
,
red
ox
pot
ent
ial
, p
H,
met
als
,
per
sis
ten
t o
rga
nic
s).
The
se
res
ult
s c
an
the
n b
e c
omb
ine
d w
ith
pre
vio
us
inf
orm
ati
on
to
exa
min
e i
mpa
ct
and
to
fur
the
r
red
uce
the
sam
pli
ng
req
uir
eme
nts
in
pha
se
thr
ee.
In
pha
se
thr
ee,
sev
era
l
lab
ora
tor
y b
ioa
ssa
ys
are
per
for
med
on
rel
ati
vel
y f
ew
sur
fic
ial
sed
ime
nt
sam
ple
s.
Fre
sh
mat
eri
al
will
lik
ely
nee
d t
o b
e c
oll
ect
ed
for
the
lab
ora
tor
y
bio
ass
ess
men
ts;
the
ref
ore
, a
ver
y p
rec
ise
nav
iga
tio
n s
yst
em
will
be n
ece
ssa
ry
to
res
amp
le
pre
vio
us
sta
tio
ns.
In
add
iti
on,
con
sid
era
ble
tim
e a
nd
mon
ey
will
be s
aved
by c
ondu
ctin
g b
ioas
says
whic
h e
xami
ne a
cute
leth
alit
y pr
ior
to
exam
inin
g ch
roni
c ef
fect
s s
uch
as g
rowt
h an
d re
prod
ucti
ve s
ucce
ss.
Shou
ld t
he
sedi
ment
samp
le p
rove
to b
e ac
utel
y le
thal
, t
hen
furt
her
test
ing
for
subl
etha
l
effe
cts
woul
d be
impr
acti
cal.
Sedi
ment
core
s ar
e to
be c
olle
cted
from
depo
siti
onal
zone
s,
date
d an
d se
ctio
ned.
Chem
ical
anal
yses
and
some
bioa
ssay
s
are
then
to b
e co
nduc
ted
on t
he c
ore
sect
ions
.
In a
ddit
ion,
adul
t fi
sh a
re t
o
be e
xami
ned
for
inte
rnal
tumo
rs
(esp
ecia
lly
live
r tu
mors
).
In g
eogr
aphi
call
y
smal
l ar
eas
requ
irin
g fe
w sa
mpli
ng s
tati
ons,
phas
e tw
o an
d ph
ase
thre
e co
uld
be c
ombi
ned
sinc
e fu
rthe
r sa
mple
coll
ecti
on m
ay b
e mo
re c
ostl
y th
an c
ondu
ctin
g
addi
tion
al
bioa
ssay
s.
In t
he f
ourt
h an
d fi
nal
phas
e,
sedi
ment
dyna
mics
and
the factors affecting it are to be quantified (specifically accumulation,
resuspension and movement). All of this information is necessary for the
selection of the appropriate remedial option(s) to rectify the
sediment-related problem(s).
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FIGURE 1: ASSESSMENT STRATEGY
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C
r
i
t
e
r
i
a
w
h
i
c
h
c
l
e
a
r
l
y
i
n
d
i
c
a
t
e
w
h
e
n
m
o
r
e
d
e
t
a
i
l
e
d
a
n
d
c
o
s
t
l
y
s
t
u
d
i
e
s
h
a
v
e
t
o
b
e
c
o
n
d
u
c
t
e
d
(
a
f
t
e
r
S
t
a
g
e
I)
a
n
d
w
h
e
n
s
o
m
e
f
o
r
m
o
f
r
e
m
e
d
i
a
l
a
c
t
i
o
n
m
u
s
t
b
e
e
n
t
e
r
t
a
i
n
e
d
(
b
a
s
e
d
o
n
r
e
s
u
l
t
s
o
f
S
t
a
g
e
II
t
e
s
t
i
n
g
)
a
r
e
e
s
s
e
n
t
i
a
l
.
T
h
e
c
r
i
t
e
r
i
a
p
r
o
p
o
s
e
d
i
n
t
h
i
s
d
o
c
u
m
e
n
t
a
r
e
h
i
g
h
l
y
c
o
n
s
e
r
v
a
t
i
v
e
,
f
o
l
l
o
w
i
n
g
t
h
e
l
a
n
g
u
a
g
e
o
f
t
h
e
l
9
7
8
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
W
a
t
e
r
Q
u
a
l
i
t
y
A
g
r
e
e
m
e
n
t
(
G
L
N
Q
A
)
a
n
d
t
h
e
1
9
8
7
P
r
o
t
o
c
o
l
(
e
s
p
e
c
i
a
l
l
y
A
n
n
e
x
e
s
l
a
n
d
1
2
)
,
f
o
r
t
h
e
m
a
x
i
m
u
m
p
r
o
t
e
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
e
c
o
s
y
s
t
e
m
a
n
d
i
t
s
r
e
s
t
o
r
a
t
i
o
n
.
T
h
e
s
e
c
r
i
t
e
r
i
a
s
h
o
u
l
d
b
e
r
e
v
i
e
w
e
d
r
e
g
u
l
a
r
l
y
t
o
e
n
s
u
r
e
t
h
a
t
t
h
e
y
a
r
e
i
n
f
a
c
t
f
u
l
f
i
l
l
i
n
g
t
h
e
i
r
i
n
t
e
n
d
e
d
p
u
r
p
o
s
e
.
I
t
i
s
f
u
r
t
h
e
r
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
t
h
a
t
t
h
e
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
o
r
m
a
k
e
u
s
e
o
f
a
l
l
a
n
c
i
l
l
a
r
y
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
a
v
a
i
l
a
b
l
e
o
n
h
i
s
t
o
r
i
c
a
n
d
c
o
n
t
i
n
u
i
n
g
s
o
u
r
c
e
s
o
f
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
s
.
T
h
i
s
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
w
i
l
l
a
s
s
i
s
t
i
n
s
a
m
p
l
i
n
g
d
e
s
i
g
n
a
n
d
t
e
s
t
s
e
l
e
c
t
i
o
n
.
S
t
a
g
e
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I
n
i
t
i
a
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A
s
s
e
s
s
m
e
n
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T
h
i
s
s
t
a
g
e
p
r
e
s
e
n
t
s
a
n
o
p
p
o
r
t
u
n
i
t
y
t
o
s
c
r
e
e
n
f
o
r
a
p
o
t
e
n
t
i
a
l
s
e
d
i
m
e
n
t
p
r
o
b
l
e
m
o
r
t
o
c
o
n
f
i
r
m
t
h
e
p
e
r
s
i
s
t
e
n
c
e
o
f
p
r
o
b
l
e
m
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
w
h
e
r
e
o
l
d
e
r
o
r
l
i
m
i
t
e
d
d
a
t
a
a
r
e
a
l
r
e
a
d
y
a
v
a
i
l
a
b
l
e
.
T
h
e
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
c
o
l
l
e
c
t
e
d
i
n
t
h
i
s
s
t
a
g
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
m
i
n
i
m
u
m
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
a
s
s
e
s
s
p
o
t
e
n
t
i
a
l
s
e
d
i
m
e
n
t
p
r
o
b
l
e
m
s
a
n
d
a
l
l
o
f
t
h
e
t
e
s
t
s
s
h
o
u
l
d
b
e
d
o
n
e
.
S
h
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u
l
d
f
u
r
t
h
e
r
,
m
o
r
e
d
e
t
a
i
l
e
d
s
a
m
p
l
i
n
g
b
e
r
e
q
u
i
r
e
d
,
t
h
e
s
e
d
a
t
a
w
i
l
l
f
u
r
t
h
e
r
a
s
s
i
s
t
t
h
e
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
o
r
w
i
t
h
s
a
m
p
l
i
n
g
d
e
s
i
g
n
.
S
e
d
i
m
e
n
t
s
a
m
p
l
i
n
g
s
i
t
e
s
s
h
o
u
l
d
b
e
s
e
l
e
c
t
e
d
b
a
s
e
d
o
n
p
r
e
v
i
o
u
s
s
a
m
p
l
e
c
o
l
l
e
c
t
i
o
n
s
,
b
a
t
h
y
m
e
t
r
i
c
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
a
n
d
/
o
r
k
n
o
w
n
o
r
s
u
s
p
e
c
t
e
d
d
i
s
c
h
a
r
g
e
l
o
c
a
t
i
o
n
s
.
S
a
m
p
l
e
s
m
u
s
t
a
l
s
o
b
e
t
a
k
e
n
f
r
o
m
d
e
p
o
s
i
t
i
o
n
a
l
a
r
e
a
s
.
S
i
n
c
e
p
h
y
s
i
c
a
l
,
c
h
e
m
i
c
a
l
a
n
d
b
i
o
a
s
s
e
s
s
m
e
n
t
m
e
a
s
u
r
e
s
a
r
e
to
be
m
a
d
e
on
t
h
e
s
a
m
e
s
a
m
p
l
e
s
,
a
s
i
n
g
l
e
f
i
e
l
d
e
x
c
u
r
s
i
o
n
s
h
o
u
l
d
s
u
f
f
i
c
e
.
Th
e
c
r
i
t
e
r
i
a
p
r
e
s
e
n
t
e
d
fo
r
ea
ch
te
st
do
no
t
r
e
p
r
e
s
e
n
t
c
r
i
t
e
r
i
a
fo
r
l
i
s
t
i
n
g
o
r
d
e
l
i
s
t
i
n
g
an
A
r
e
a
o
f
C
o
n
c
e
r
n
,
s
i
n
c
e
t
h
e
s
e
d
i
m
e
n
t
s
r
e
p
r
e
s
e
n
t
o
n
l
y
o
n
e
c
o
m
p
o
n
e
n
t
o
r
s
o
u
r
c
e
o
f
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
(
s
)
.
Physical
Gr
ai
n
si
ze
,
wa
te
r
co
nt
en
t,
re
do
x
po
te
nt
ia
l
(E
h)
an
d
pH
(S
ec
ti
on
5.
1)
sh
ou
ld
be
m
e
a
s
ur
e
d
si
nc
e
th
es
e
fa
ct
or
s
a
f
f
e
c
t
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
an
d
be
nt
hi
c
c
o
m
m
un
i
t
y
st
ru
ct
ur
e.
mm
Su
rf
ic
ia
l
se
di
me
nt
s
sh
ou
ld
be
an
al
yz
ed
fo
r
nu
tr
ie
nt
s,
me
ta
ls
,
to
ta
l
or
ga
ni
c
ca
rb
on
,
pe
rs
is
te
nt
or
ga
ni
cs
an
d
ox
yg
en
co
ns
um
in
g
co
nt
am
in
an
ts
(Section 5.2).
Biological
Ma
ny
ha
za
rd
ou
s
co
nt
am
in
an
ts
ar
e
ca
pa
bl
e
of
be
in
g
tr
an
sf
er
re
d
fr
om
th
e
se
di
me
nt
s
to
th
e
bi
ot
a.
In
ad
di
ti
on
to
th
ei
r
ac
ut
e
an
d
ch
ro
ni
c
im
pa
ct
s
on
th
e
in
di
vi
du
al
or
ga
ni
sm
,
th
es
e
co
nt
am
in
an
ts
ma
y
no
w
be
ac
cu
mu
la
te
d,
po
ss
ib
ly
at
hi
gh
er
co
nc
en
tr
at
io
ns
,
in
ot
he
r
or
ga
ni
sm
s
at
su
bs
eq
ue
nt
tr
op
hi
c
le
ve
ls
.
Fu
rt
he
rm
or
e,
th
e
pr
es
en
ce
of
ha
za
rd
ou
s
pe
rs
is
te
nt
co
mp
ou
nd
s
in
fi
sh
ha
s
im
pl
ic
at
io
ns
fo
r
hu
ma
n
he
al
th
.
Th
er
ef
or
e,
th
e
bi
oa
va
il
ab
il
it
y
of
co
nt
am
in
an
ts
in
th
e
se
di
me
nt
s
re
pr
es
en
ts
a
ma
jo
r
co
ns
id
er
at
io
n.
_ 20 _
—B
o
d
y
b
u
r
d
e
n
s
o
f
h
a
z
a
r
d
o
u
s
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
s
s
h
o
u
l
d
be
e
x
a
m
i
n
e
d
in
i
n
d
i
g
e
n
o
u
s
m
a
c
r
o
z
o
o
b
e
n
t
h
o
s
(Section
5.3.4)
and
adult
carp
(Section
5
3.3).
The
benthic
infauna
are
in
continuous
contact
with
the
sediments,
regularly
ingesting
it.
The
carp
are
also
regularly
in
contact
with
and
ingest
large
amounts
of
sediments.
The
fish
represent
a
larger
spatial
and
temporal
integration
of
contaminants,
while
the
benthos,
which
are
more
sedentary,
provide
a
more
direct
measure
of
the
specific
relationship
between
localized
sediment
contaminant
concentration
and
bioavailability
(Section
5.3.3
and
IJC
1987b)
All
fish
captured
during
collections
of
carp
for
body
burden
analysis
should
be
examined
for
external
abnormalities
(Section
5.3.2).
In
addition,
a
subsample
of
those
fish
with
external
deformities
should
be
retained
to
allow
complete
histopathological
analysis
if
a
detailed
assessment
is
necessary.
The
subsample
should
represent
a
cross—section
of
external
deformity
types,
so
that
potential
correlations
between
external
abnormalities
and
histopathologic
results
can
be
examined
in
different
fish
species.
These
correlations
may
allow
the
expensive
and
time
consuming
histopathologic
examination
to
be
circumvented in future assessments.
Community Structure
A
preliminary
estimate
of
community
structure
impairment
should
be
made
at
the
same
sampling
sites.
As
this
is
an
initial
assessment
only,
it
is
not
recommended
that
a
quantitative
study
be
undertaken;
instead,
qualitative
estimates
should
suffice
to
identify
the
existence
of
a
stressed
community.
Sample
replication
should
be
minimal,
and
taxonomic
detailing
to
the
family
level
at
this
stage
will
be
sufficient
to
identify
severe
impact.
The
benthic
community
integrates
effects
of
contaminants
and
provides
further
information
on
the
nature
of
impact.
It
also
provides
temporal
integration.
Criteria
Concentrations
of
metals
in
sediments
should
not
exceed
background
levels,
where
background
is
deemed
to
be
the
concentration
below
the
Ambrosia
horizon
(ragweed
pollen
layer
associated
with
deforestation
in
the
basin)
in
the
nearest
open
lake
depositional
basin
(Table
2).
Hazardous
persistent
organics
should
be
less
than
detection
levels
using
the
best
scientific
methodology
available.
Where
no
Great
Lakes
Water
Quality
Agreement
objectives
exist,
the
concentrations
of
hazardous
persistent
organics
in
fish
or
benthos
should
also
be
non-detectable
using
the
best
scientific
methodology,
as
called
for
in
Annex
l
and
its
Supplement
in
the
l987
Great
Lakes
Water
Quality
Agreement
Protocol.
Concentrations
of
metals
should
be
assessed
on
a
case—by-case
basis
recognizing
the
physiological
requirements
for
certain
metals
by
each
species.
The
absence
of
a
healthy
benthic
community
represents
an
additional
assessment
criterion.
This
condition
is
defined
by
the
absence
of
clean
water
organisms
such
as
amphipods
or
mayflies,
or
a
community
dominated
by
oligochaetes,
or
the
complete
absence
of
invertebrates.
These
conclusions
should
be
supported
by
evidence
that
the
conditions
are
not
due
to
a
major
sediment
perturbation
such
as
dredging
and/or
substrate
modification.
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 TA
BL
E
2
BAS
IN
SPE
CIF
IC
BAC
KGR
OUN
D
LEV
ELS
OF
CHE
MIC
ALS
PRE
SEN
T
IN
THE
SED
IME
NTS
OF
THE
GRE
AT
LAK
ES
AT
THE
AMB
ROS
IA
HOR
IZO
N
LA
KE
SU
PE
RI
OR
LA
KE
HU
RO
N
LA
KE
MI
CH
IG
AN
LA
KE
ER
IE
LA
KE
ON
TA
RI
O
DS
B
: T
BB
:IR
SB
' M
aB
: K
B
NO
B
: S
aB
FB
MH
B
Na
B
' S
OB
GH
B
He
B
: C
eB
Ni
B
: M
iB
: R
OB
 
Tot
a1
P
800
:
700
:
N/A
120
0:
100
0
100
0:
700
N/A
N/A
N/A
N/A
: N
/A
700
:
110
0
100
0:
700
:
160
0
Tot
a1
N
307
0:
300
0:
N/
A
307
0:
26
70
360
0:
42
70
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
: N
/A
150
0:
15
00
270
0:
230
0:
23
00
Am
mo
ni
a
N/
A
: N
/A
E N
/A
N/
A
E N
/A
N/
A
E N
/A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
E N
/A
N/
A
E N
/A
E N
/A
-
—
—
_
_
—
—
—
_
—
-
1
_
-
—
—
_
_
-
-
N/
A
N/A
N/A
N/
A
N/
A
N/A
N/
A
N/
A
N/A
N/
A
N/A
N/
A
N/
A
N/A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/A
N/A
0.0
3:
N/A
0.1
:
0.1
0.0
8:
0.0
3:
0.0
9
27.
5E
N/A
28:
28
32E
32E
30
120E
N/A
70E
110
121E
101E
108
2227
8E N
/A
N/A
E N/
A 5
2500
E462
00E4
5200
37 1
E N/
A
N/A
E N/
A
N/A
E N/
A E
N/A
21E N
/A
30E
40
55E
46:
46
0.6E
N/A
2.0E
2.0
1.5E
0.9E
1.0
32.8
: N
/A
N/A
E N
/A
N/A
E N
/A
E
Hg
0.
08
:
0.
08
:
N/
A
Pb
18
E
23
.2
E
N/
A
Zn
11
7E
10
8E
N/
A
Fe
59
40
0E
53
70
0E
N/
A
Cr
50
.7
E
51
.8
E
N/
A
'
Cu
69
E
57
E
N/
A
R3
Cd
0.
9E
0.
5E
N/
A
I
Ni
53
.5
:
59
7E
N/
A
Mn
E
10
00
E
N/
A
As
N/
A
N/
A
'
N/
A
Cy
an
id
e
N/
A
N/
A
N/
A
0.0
8:
0.
07
0.0
4:
0.
08
N/
A
24.
5E
20
.4
16.
2:
14
.4
N/
A
105
E
118
88:
60
N/A
56
00
0E
58
80
0
51
60
0E
32
20
0
N/
A
49.
8:
57.
1
28.
5E
30
.0
N/
A
61:
59
51E
31
N/A
0.8
:
0.
5
1.
:
0.
4
N/
A
57.
7E
54.
4
61.
: 2
9.9
N/A
120
0E
900
110
0:
400
N/A
N/A
'
5
E
3
N/A
N/A
N/A
N/A
E N
/A
N/A
446:
N/A
600
600
2300
2300
1.1:
N/A
N/A
N/
A
:
N/
A
N/
A
1700
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A N/A
 
N/
A
N/A
N/
A
N/
A
N/A
N/A
N/
A
N/
A
N/A
100
00
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
20000 18400
N/A
N/A
N/A
N/A
N/
A
N/
A
N/
A
N/A
N/
A
N/
A
18400
N/A
N/A
N/A
35
20
0
N/
A
N/
A
N/
A
N/A
N/A
N/
A
N/
A
So
1i
ds
50
0°
C
26
30
0
CO
D
N/
A
PCB
N/A
0i
1
&
Gr
ea
se
N/
A
22900
N/A
N/A
N/A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
27300
N/
A
N/
A
N/
A
24000
27800
N/
A
N/
A
N/A
N/A
N/
A
N/
A
Vo
1a
ti
1e
g
LO
I
 
Ot
he
r
Or
ga
ni
c
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
N/
A
Co
nt
am
in
an
ts
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
 
   
    
CE
B
058
F
8
GH
B
IRSB
KeB
- K
emp
and
Tho
mas
, 1
976
— K
emp
et
a1.
197
8
Robbins,
J (pers.
comm.)
— T
hom
as
and
Mud
roc
h,
197
9
/A
=
no
t
av
ai
1a
b1
e
Ma
ra
th
on
ba
si
n
Sa
B
—
Sa
gi
na
w
ba
si
n
Mi1
wau
kee
bas
in
SoB
— S
out
her
n
bas
in
Mi
ss
is
sa
ug
a
ba
si
n
TB
B
-
Th
un
de
r
Ba
y
ba
si
n
Ni
ag
ar
a
ba
si
n
Na
B
—
Na
uk
eg
an
ba
si
n
No
tt
aw
as
ag
a
ba
si
n
Ne
B
—
We
st
er
n
Ba
si
n
Roch
este
r ba
sin
Cen
tra
1
bas
in
MaB
Du1
uth
sub
bas
in
MwB
Fox
bas
in
MiB
Gra
nd
Hav
en
bas
in
NiB
Is1
e R
oya
1e
sub
bas
in
NoB
Kew
een
aw
bas
in
ROB
l
r
—
N
M
V
Z
l
l
l
l
1
1
.i
<
I l
/
r
l
l
i
 
The presence of one or more external abnormalities on fish, as described
in S
ecti
on 5
.3.2
, a
re o
ften
indi
cati
ve o
f an
thro
poge
nica
lly
indu
ced
stre
ss o
r
dam
age
.
In
the
cas
e o
f b
row
n b
ull
hea
ds
(Ic
tal
uru
s n
ebu
los
us)
, e
xte
rna
l
abno
rmal
itie
s su
ch a
s st
ubbe
d ba
rbel
s,
skin
disc
olor
atio
n (m
elan
oma)
and
skin
tumo
rs a
re f
ound
to b
e hi
ghly
corr
elat
ed w
ith
live
r ca
ncer
in t
hese
fish
(Sm
ith
et
al.
l988
).
The
ref
ore
, e
xte
rna
l a
bno
rma
lit
ies
wit
h a
str
ong
ly
sgsp
ecte
d co
ntam
inan
t et
iolo
gy (
as d
escr
ibed
in S
ecti
on 5
.3.2
) s
houl
d be
a sent.
If a
ny o
f th
ese
cond
itio
ns a
re f
ound
, th
en a
more
deta
iled
inve
stig
atio
n
of the sediments is required.
1
Sta
ge
II:
Det
ail
ed
Ass
ess
men
t
l
l
The
det
ail
ed
ass
ess
men
t p
roc
edu
res
pro
pos
ed
are
to
be
con
duc
ted
in
pha
ses
,
and
whi
le
all
tes
ts
sho
uld
be
per
for
med
, i
nfo
rma
tio
n g
ath
ere
d
fro
m e
ach
pha
se
of
tes
tin
g w
ill
ass
ist
in
asc
ert
ain
ing
the
num
ber
of
sam
ple
s a
nd
the
spe
cif
ic
i
tes
tin
g
req
uir
eme
nts
for
eac
h
sub
seq
uen
t
pha
se.
The
obj
ect
ive
s
of
the
det
ail
ed
ass
ess
men
t
are
:
to
det
erm
ine
the
nat
ure
and
sev
eri
ty
of
the
sed
ime
nt
‘
pro
ble
m(s
);
to
det
erm
ine
the
spa
tia
l
and
tem
por
al
ext
ent
of
the
con
tam
ina
tio
n;
,
to
qua
nti
fy
sed
ime
nt
and
ass
oci
ate
d
con
tam
ina
nt
dyn
ami
cs;
and
to
pro
vid
e
the
l
nec
ess
ary
inf
orm
ati
on
to
ass
ist
in
the
sel
ect
ion
of
the
mos
t
app
rop
ria
te
1
remedial option.
The
ass
ess
men
t
fol
low
s
the
gen
era
l
app
roa
ch
rec
omm
end
ed
by
Lon
g
and
Cha
pma
n
(l9
83)
and
oth
ers
(IJ
C
198
7b)
in
usi
ng
che
mic
al
mea
sur
eme
nts
,
in
sit
u
sur
vey
s
of
bio
ta
and
lab
ora
tor
y t
oxi
cit
y
tes
tin
g.
In
add
iti
on,
con
sid
era
ble
emp
has
is
is
pla
ced
on
the
use
of
phy
sic
al
inf
orm
ati
on
to
dev
elo
p
eff
ici
ent
ana
lyt
ica
l
pro
gra
ms
for
the
mor
e
exp
ens
ive
che
mic
al
and
bio
log
ica
l
tes
tin
g,
an
d
to
as
se
ss
th
e
po
te
nt
ia
l
si
gn
if
ic
an
ce
of
se
di
me
nt
(an
d
as
so
ci
at
ed
contaminants) movement.
Bu
lk
ch
em
is
tr
y
is
re
qu
ir
ed
to
de
te
rm
in
e
th
e
co
nc
en
tr
at
io
ns
of
sp
ec
if
ic
co
nt
am
in
an
ts
.
Su
ch
da
ta
al
so
pr
ov
id
e
cl
ue
s
re
ga
rd
in
g
ac
ti
ve
so
ur
ce
s.
To
xi
ci
ty
as
se
ss
me
nt
,
us
in
g
bi
oa
ss
ay
s,
ca
n
es
ta
bl
is
h
th
e
re
la
ti
ve
to
xi
co
lo
gi
ca
l
si
gn
if
ic
an
ce
of
ch
em
ic
al
da
ta
.
Ho
we
ve
r,
si
nc
e
bi
oa
ss
ay
s
ar
e
us
ua
ll
y
pe
rf
or
me
d
in
a
la
bo
ra
to
ry
,
th
ey
ma
y
no
t
ac
cu
ra
te
ly
re
pr
es
en
t
th
e
co
nd
it
io
ns
un
de
r
wh
ic
h
re
si
de
nt
bi
ot
a
ar
e
ex
po
se
d
an
d
re
sp
on
d
to,
wh
en
li
vi
ng
in
th
e
se
di
me
nt
.
Wh
il
e
in
te
rp
re
ta
ti
on
of
in
si
tu
da
ta
is
mo
re
di
ff
ic
ul
t,
in
the
fin
al
an
al
ys
es
,
it
is
th
e
ul
ti
ma
te
me
as
ur
e
of
im
pa
ct
an
d,
th
er
ef
or
e,
is
ma
nd
at
or
y.
Phase 1
Th
e
fi
rs
t
st
ep
sh
ou
ld
be
th
e
de
ve
lo
pm
en
t
of
a
th
re
e
di
me
ns
io
na
l
ma
p
of
th
e
ph
ys
ic
al
co
mp
os
it
io
n
of
th
e
se
di
me
nt
s
th
ro
ug
ho
ut
th
e
st
ud
y
ar
ea
.
In
ad
di
ti
on
,
th
e
de
po
si
ti
on
al
ar
ea
s
sh
ou
ld
be
pr
ec
is
el
y
de
te
rm
in
ed
(S
ec
ti
on
5.
l)
si
nc
e
co
ns
id
er
ab
le
te
st
in
g
wi
ll
be
re
qu
ir
ed
in
th
es
e
ar
ea
s
an
d
it
is
he
re
th
at
re
me
di
al
ac
ti
on
s
wi
ll
mo
st
li
ke
ly
be
ap
pl
ie
d.
Me
th
od
s
fo
r
ob
ta
in
in
g
th
is
in
fo
rm
at
io
n
ar
e
ou
tl
in
ed
in
Se
ct
io
n
5.
1.
Th
e
gr
id
sa
mp
li
ng
re
su
lt
s
sh
ou
ld
be
ex
am
in
ed
us
in
g
cl
us
te
r
an
al
ys
is
(o
r
a
si
mi
la
r
te
ch
ni
qu
e)
wh
ic
h
is
si
mp
le
to
pe
rf
or
m,
si
mp
le
to
in
te
rp
re
t
an
d
wo
rk
s
we
ll
wi
th
a
fe
w
va
ri
ab
le
s.
Th
e
re
su
lt
an
t
th
re
e-
di
me
ns
io
na
l
ma
p
wi
ll
de
fi
ne
ho
mo
ge
ne
ou
s
ar
ea
s
fo
r
fu
rt
he
r
ex
am
in
at
io
n
in
su
bs
eq
ue
nt
ph
as
es
.
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P h a s e 2
A s e c o n d f i e l d c o l l e c t i o n w i l l a n a l y z e b e n t h i c c o m m u n i t y s t r u c t u r e
( S e c t i o n 5 . 3 . 1 ) a n d c o i n c i d e n t s u r f i c i a l c h e m i s t r y ( t o t a l o r g a n i c c a r b o n ,
r e d o x p o t e n t i a l , p H , m e t a l s a n d p e r s i s t e n t o r g a n i c s - S e c t i o n 5 . 2 ) . B a s e d o n
t h e p r e v i o u s m a p p i n g o f h o m o g e n e o u s z o n e s o f s e d i m e n t t y p e , m o r e e f f o r t c a n b e
e x p e n d e d i n t h e d e p o s i t i o n a l a r e a s a n d t h o s e a r e a s w i t h f i n e g r a i n e d s e d i m e n t s .
W h i l e c o m m u n i t y t y p e s h a v e b e e n w e l l d e f i n e d f o r t h e p r o f u n d a l z o n e o f t h e
G r e a t L a k e s , a n d c a n b e c h a r a c t e r i z e d , t h i s i s n o t t h e c a s e f o r t h e n e a r s h o r e
a r e a s ( B r i n k h u r s t e t a l . 1 9 6 8 ; C o o k a n d J o h n s o n , 1 9 7 4 ; J o h n s o n e t a l . 1 9 8 7 ) .
T h e d i s t r i b u t i o n , e c o l o g y a n d t a x o n o m y o f t h e s h a l l o w w a t e r b e n t h o s i s
g e n e r a l l y p o o r l y k n o w n . T h e n e a r s h o r e c o m m u n i t y i s f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t i n
t h a t a l a r g e r n u m b e r o f s p e c i e s a r e f o u n d i n r e l a t i v e l y f e w e r n u m b e r s o v e r a
g r e a t r a n g e o f m i c r o h a b i t a t s , w h i c h a r e d e t e r m i n e d b y t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n
o f t h e l i t t o r a l z o n e . T h e i n s h o r e f a u n a i s c o m p o s e d o f a n u m b e r o f s p e c i e s
f r o m t h e m a j o r p r o f u n d a l g r o u p s o f c h i r o n o m i d a e , s p h a e r i i d a e , o l i g o c h a e t a a n d
p a r t i c u l a r l y , n a i d i d a e a n d a m p h i p o d a . I n o r d e r t o a s s e s s c o m m u n i t y i m p a c t ,
l i t e r a t u r e d e s c r i p t i o n s o f n o r m a l , n e a r s h o r e c o m m u n i t i e s ( i n h a b i t a t s w h i c h
m o s t p h y s i c a l l y a n d g e o g r a p h i c a l l y a p p r o x i m a t e t h e A r e a o f C o n c e r n ) m u s t b e
e x a m i n e d . T h e f o l l o w i n g r e p r e s e n t s a p a r t i a l l i s t o f s u c h d e s c r i p t i o n s :
L a k e L i t t o r a l H a b i t a t A u t h o r s
G e o r g i a n B a y R o c k y J o h n s o n e t a l . 1 9 8 7 I
B a r t o n a n d G r i f f i t h s , 1 9 8 4
H a r e a n d C a r t e r , 1 9 7 7
M i c h i g a n R o c k y N i n n e l a n d J u d e , 1 9 8 7
S a n d y N i n n e l a n d J u d e , 1 9 8 4
M o z l e y a n d G a r c i a , 1 9 7 2
S t i m p s o n e t a l . 1 9 7 5
S u p e r i o r R o c k y N i n n e l a n d J u d e , 1 9 8 7
S m i t h 1 8 7 4
E d d y 1 9 4 3
B a y s T h o m a s 1 9 6 6
I s l a n d s H i l t u n e n 1 9 6 9
G e r m a n 1 9 6 6
F r e i t a g e t a l . 1 9 7 3 a
F r e i t a g e t a l . 1 9 7 3 b
G e r m a n a n d P u g h , 1 9 6 9
B a r t o n a n d G r i f f i t h s , 1 9 8 4
B a r t o n a n d H y n e s , 1 9 7 8 a
B r o w n 1 9 5 3
C o l e a n d N e i g m a n n , 1 9 8 3
W o o d a n d F i n k , 1 9 8 4
S h e l f o r d a n d B o e s e l , 1 9 4 2
V e a l a n d O s m o n d , 1 9 6 8
K r e c k e r a n d L a n c a s t e r , 1 9 3 3 '
B a r t o n 1 9 8 8
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O n t a r i o G e m m e l l 9 7 l
J u d d a n d G e m m e l , 1 9 7 1
B a r t o n l 9 8 6
B a r t o n a n d H y n e s , l 9 7 8 b
J o h n s o n a n d B r i n k h u r s t , l 9 7 l
S i n c e t h e m a i n o b j e c t i v e o f c o m m u n i t y s t r u c t u r e a s s e s s m e n t i s t o e x a m i n e
s u b t l e d i s t i n c t i o n s i n s t r e s s r e s p o n s e , m o r e d e t a i l e d t a x o n o m i c d a t a a r e
r e q u i r e d . I n m a n y A r e a s o f C o n c e r n , t h e c o m m u n i t y m a y b e d o m i n a t e d b y
o l i g o c h a e t e s o r c h i r o n o m i d s , o r b o t h . W h i l e t h i s m a y b e i n d i c a t i v e o f
i m p a i r m e n t , t h e r e a r e c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n s i n e n v i r o n m e n t a l t o l e r a n c e t o
a d v e r s e c o n d i t i o n s b e t w e e n s p e c i e s i n t h e s e g r o u p s . S p e c i e s l e v e l ,
i d e n t i f i c a t i o n c a n p r o v i d e i n v a l u a b l e i n f o r m a t i o n f o r d i s t i n g u i s h i n g a n d ‘
m a p p i n g z o n e s o f s e d i m e n t i m p a c t .
I n a d d i t i o n t o e x a m i n i n g t h e r e s u l t s f o r i n d i c a t i o n s o f a d v e r s e
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( o r i m p a c t s ) , c h e m i c a l , p h y s i c a l a n d c o m m u n i t y
s t r u c t u r e d a t a s h o u l d b e c o m b i n e d t o t e s t f o r f u r t h e r h o m o g e n e i t y u s i n g
m u l t i v a r i a t e a n a l y s e s .
P h a s e 3
F o r t h i s p h a s e , a n a d d i t i o n a l f i e l d e x c u r s i o n i s r e q u i r e d f o r t h e
c o l l e c t i o n
o f s u r f i c i a l
s e d i m e n t s ,
s e d i m e n t
c o r e s
a n d
i n d i g e n o u s
f i s h .
I n f o r m a t i o n
c o l l e c t e d
p r e v i o u s l y
o n
i m p a c t
a n d
a r e a s
o f
h o m o g e n e i t y
s h o u l d
a l l o w
s e d i m e n t
s a m p l i n g
s i t e s
t o
b e
r e d u c e d
t o
a n
a b s o l u t e
m i n i m u m .
A s s
e s s
m e n
t u
s i n
g b
i o a
s s a
y s
c a n
e s t
a b l
i s h
t h e
r e l
a t i
v e
t o x
i c o
l o g
i c a
l
s i g
n i f
i c a
n c e o
f c
h e m
i c a
l d a
t a a
n d r
e v e a
l t h
e u n
d e r
l y i
n g m
e c h
a n i
s m o
f i m
p a c
t ,
w h i
c h i
s r
e f l
e c t
e d i
n t h
e c o
m m u
n i t
y s t
r u c
t u r
e o f
t h e
r e s
i d e
n t b
i o t
a .
T h e
r e
a r e ,
h o w
e v e
r ,
s o m
e l
i m i
t a t
i o n
s o
f b
i o a
s s a
y s
o f
w h i
c h
u s e
r s
s h o
u l d
b e
a w a
r e .
T h e
c o m
m o n
t h e
m e
o f
t o x
i c i
t y t
e s t
i n g
i s
t h e
e x p
o s u
r e o
f a
b i o
l o g
i c a
l s
y s t
e m t
o
a c
o n t
a m i
n a n
t , w
i t h
t h e
o b j
e c t
i v e
o f
m a k
i n g
a p
r e d
i c t
i o n
c o n
c e r
n i n
g t h
e
e f f
e c t
s o f
t h a
t c
o n t
a m i
n a n
t o n
o t h
e r
b i o
l o g
i c a
l s
y s t
e m s
.
C o n
t a m
i n a
n t s
u s u
a l l
y
e x e
r t
t h e
i r
e f f
e c t
s a
t t
h e
b i o
c h e
m i c
a l
l e v e
l ,
o f t
e n
t h r
o u g
h i
n h i
b i t
i n g
e n z
y m e
s
o r
i n t
e r r
u p t
i n g
p h y
s i o
l o g
i c a
l p
r o c
e s s
e s .
T h e
u l t
i m a
t e
e f f
e c t
s o
f c
o n c
e r n
i n
t h e
n a t
u r a
l e n
v i r
o n m
e n t
, h o
w e v
e r ,
a r e
a t
t h e
o t h
e r e
n d o
f t
h e c
o n t
i n u
u m o
f
b i o
l o g
i c a
l o
r g a
n i z
a t i
o n —
c h a
n g e
s i
n p
o p u
l a t
i o n
s ,
c o m
m u n
i t i
e s
a n d
e c o
s y s
t e m
s .
N h i
l e
e f f
e c t
s o
n c
o m m
u n i
t i e
s a
n d
e c o
s y s
t e m
s c
a n
b e s
t b
e s
t u d
i e d
b y
d i r
e c t
l y
l o o
k i n
g a t
c h a
n g e
s i n
t h e
s e
s y s
t e m
s , s
u c h
m e t
h o d
s c a
n o
n l y
b e
u s e
d a
f t e
r
i m p
a c t
s
h a v
e m
a n i
f e s
t e d
t h e
m s e
l v e
s .
I n
a d d
i t i
o n ,
t h e
c o m
m u n
i t y
s t r
u c t
u r e
c h a
n g e
s f o u
n d a
r e d
i f f
i c u
l t t o
a s c
r i b
e t o
s p e
c i f
i c s u
b s t
a n c
e s .
M o n
k ( l
9 8 3
)
c o n
c l u
d e d
t h a t
:
l .
T h e
r e
i s
n o
s u c
h t
h i n
g a
s a
u n i
v e r
s a l
l y
a p p
l i c
a b l
e t
e s t
o r
t e s
t
o r g
a n i
s m ,
a n d
t o
l o o
k f
o r
s u c h
t h i
n g s
i s
a w
a s t
e d
e f f
o r t
.
2 .
A l m
o s t
e v e
r y
t e s
t e
v e r
d e v
i s e
d h
a s
s o m
e u
s e ,
b u t
t h i
s i
s u
s u a
l l y
v e r
y
l i m
i t e
d .
F a i
l u r
e t
o r
e c o
g n i
z e
a n d
s t a
t e
t h e
l i m
i t a
t i o
n s
c a n
l e a
d t
o
a n
e n o
r m o
u s
w a s
t e
o f
t i m e
,
m o n
e y
a n d
r e s
o u r
c e s
a n d
m i s
u n d
e r s
t a n
d i n
g s
w i t
h
m a n
a g e
r s .
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 3 . I t i s p r o b a b l y i m p o s s i b l e t o p r e d i c t e c o l o g i c a l e f f e c t s f r o m
l a b o r a t o r y t e s t d a t a a n d l a b o r a t o r y t e s t s d o n o t g e n e r a l l y s e t o u t t o
m a k e s u c h p r e d i c t i o n s .
B i o a s s a y s d o f o r m a n i m p o r t a n t p a r t o f a c o m p r e h e n s i v e a p p r o a c h t o
c o n t a m i n a n t h a z a r d a s s e s s m e n t . W h e r e p o s s i b l e , b i o a s s a y s s h o u l d b e p e r f o r m e d
w i t h s e n s i t i v e , i n d i g e n o u s s p e c i e s s o t h a t r e s u l t s c a n b e d i r e c t l y r e l a t e d t o
t h e i n f a u n a . A l s o , t e s t s w h i c h e x a m i n e t h e s a m e e f f e c t i n t w o o r t h r e e
s p e c i e s a r e b e t t e r s i n c e t h i s e n s u r e s a c o m p r e h e n s i v e d a t a s e t , e s p e c i a l l y f o r
a r e a s w i t h m o d e r a t e c o n t a m i n a t i o n t h a t m a y b e a t o r n e a r t h e t o x i c i t y
t h r e s h o l d f o r s o m e s p e c i e s . S u b l e t h a l e f f e c t s s h o u l d p r o v i d e t h e m a j o r
t e s t i n g f o c u s , a n d i n p a r t i c u l a r , e m p h a s i s s h o u l d b e g i v e n t o r e p r o d u c t i v e
i m p a i r m e n t .
T h e f o l l o w i n g t e s t s , w h i c h e x a m i n e t h e b i o c h e m i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l
e f f e c t s , b i o a c c u m u l a t i o n , g e n o t o x i c i t y , r e p r o d u c t i v e a l t e r a t i o n a n d l e t h a l i t y
( b o t h a c u t e a n d c h r o n i c ) a r e r e c o m m e n d e d :
M i c r o t o x " ( S e c t i o n 5 . 4 . 1 ) .
A l g a l P h o t o s y n t h e s i s B i o a s s a y ( S e c t i o n 5 . 4 . 2 ) .
F i s h B i o a c c u m u l a t i o n ( S e c t i o n 5 . 4 . 6 ) .
A m e s T e s t ( S e c t i o n s 5 . 4 . 1 a n d 5 . 4 . 7 ) .
Z o o p l a n k t o n L i f e C y c l e T e s t ( S e c t i o n 5 . 4 . 2 ) .
B e n t h i c I n v e r t e b r a t e B i o a s s a y ( S e c t i o n 5 . 4 . 3 ) .m
t
h
N
ﬂ
T h e s e t e s t s , a l l o f w h i c h h a v e s t a n d a r d i z e d p r o t o c o l s , h a v e b e e n
e x t e n s i v e l y u s e d a n d c r i t i c a l l y e v a l u a t e d . T h e s e b i o a s s a y s a l s o e x a m i n e
e f f e c t s o n m u l t i p l e t r o p h i c l e v e l s ( b a c t e r i a , p h y t o p l a n k t o n , z o o p l a n k t o n ,
z o o b e n t h o s a n d f i s h ) , a n d e x p o s u r e t o w a t e r s o l u b l e o r d i s s o l v e d ( t h r o u g h
t e s t i n g o f e l u t r i a t e s ) a s w e l l a s l i p o p h i l i c o r b o u n d ( t h r o u g h t e s t i n g w h o l e
s e d i m e n t s a n d e x t r a c t s ) c o n t a m i n a n t s ( T a b l e 3 ) . T h e c o n t i n u u m o f e f f e c t s , o r
d i f f e r e n c e s i n o r g a n i s m r e s p o n s e , i s d o c u m e n t e d i n a l l o f t h e s e b i o a s s a y s ,
r a t h e r t h a n t h e p a s s / f a i l r e s u l t s o f a s i n g l e e n d p o i n t . F o r e x a m p l e , t h e
p e r c e n t r e d u c t i o n i n e g g p r o d u c t i o n a n d h a t c h i n g o f Q . m a g n a f o r e a c h s a m p l e
t e s t e d , c o m p a r e d w i t h a c o n t r o l , i s m e a s u r e d . I n t h i s w a y , t h e r e l a t i v e
t o x i c i t y o f e a c h s a m p l e ( r e p r e s e n t i n g a g e o g r a p h i c a r e a w i t h i n a n A r e a o f
C o n c e r n ) c a n b e e x a m i n e d t e s t b y t e s t , a s w e l l a s t h e c o m b i n e d t e s t r e s u l t s .
C o n t r o l s
s h o u l d
b e e s t a b l i s h e d
f r o m
s a m p l e s
t a k e n
w e l l
o u t s i d e
e a c h
a r e a
o f
s t u d y .
P a r t i c u l a r
a t t e n t i o n
s h o u l d
b e p a i d
t o o b t a i n i n g
s e d i m e n t s
w h i c h
a r e
p h y s i c a l l y s i m i l a r s o t h a t e f f e c t s d u e t o s u b s t r a t e d i f f e r e n c e s a r e m i n i m i z e d
o r e l i m i n a t e d .
T h e d a t a g e n e r a t e d s h o u l d b e u s e d i n t w o w a y s :
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t
d e p a r t u r e
o f t e s t r e s u l t s
f r o m c o n t r o l
f o r a n y o f t h e t e s t s i m p l i e s
t h a t s o m e
f o r m o f r e m e d i a l
a c t i o n
w i l l
l i k e l y
b e n e c e s s a r y ;
a n d p l o t s
o f i n d i v i d u a l
r e s u l t s
s h o u l d
b e o v e r l a p p e d
t o p r o d u c e
a " t o x i c i t y
m a p " w h i c h w i l l
r a n k ,
b y
s e v e r i t y ,
e a c h a r e a t e s t e d .
C h e m i c a l
a n a l y s e s o f t h e c o r e s e c t i o n s s h o u l d b e c o n d u c t e d ,
b a s e d o n t h e
s u r f i c i a l c h e m i c a l r e s u l t s , t o i d e n t i f y t h e v o l u m e o r t o t a l m a s s o f
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s . T h e s e c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e f u r t h e r
s u p p o r t e d w i t h a f e w b i o a s s a y s a l s o c h o s e n o n t h e b a s i s o f t h e s u r f i c i a l t e s t
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r e s u l t s . T e s t s u s i n g e l u t r i a t e o r p o r e w a t e r o n l y s h o u l d b e c o n d u c t e d t o
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o f p a r t i c l e
s i z e
d i f f e r e n c e s
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c o r e
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H i s t o p a t h o l o g i c e x a m i n a t i o n s s h o u l d b e c o n d u c t e d o n i n d i g e n o u s a d u l t f i s h
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C r i t e r i a
C o n s i d e r a b l e d i s c u s s i o n h a s s u r r o u n d e d t h e r e q u i r e m e n t o f c r i t e r i a f o r t h e
p r o p o s e d t e s t s . A t p r e s e n t , e x i s t i n g d a t a a r e i n s u f f i c i e n t t o d e v e l o p p r e c i s e
c r i t e r i a . T h e r e f o r e , a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f d a t a m u s t b e c o l l e c t e d b e f o r e
s u c h c r i t e r i a c a n b e e s t a b l i s h e d . I t i s a l s o e v i d e n t t h a t t h e t r a d i t i o n a l
c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n c r i t e r i a a r e i n s u f f i c i e n t s i n c e t h e y d o n o t d e m o n s t r a t e
a c t u a l e f f e c t s , b u t r a t h e r a r e i n d i c a t i v e o f p o t e n t i a l p r o b l e m s . I n a d d i t i o n
t o c o m m u n i t y h e a l t h c r i t e r i a , b o t h b o d y b u r d e n c r i t e r i a a n d c h r o n i c t o x i c i t y
c r i t e r i a n e e d t o b e e s t a b l i s h e d . S i n c e e x i s t i n g i n f o r m a t i o n i s s c a n t , a
c o n s e r v a t i v e a p p r o a c h s h o u l d b e t a k e n .
B o d y b u r d e n c r i t e r i a s h o u l d b e a s c e r t a i n e d f r o m l a b o r a t o r y u p t a k e
e x p e r i m e n t s a n d s h o u l d p r o v i d e a d e q u a t e p r o t e c t i o n f o r s u b s e q u e n t t r o p h i c
l e v e l s f r o m i m p a i r m e n t d u e t o m a g n i f i c a t i o n o f c h e m i c a l s i n t h e f o o d c h a i n .
S p e c i f i c b i o a s s a y c r i t e r i a , w h i c h i n d i c a t e t h e n e e d f o r r e m e d i a l a c t i o n ,
r e q u i r e f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n f o r e a c h r e c o m m e n d e d b i o a s s a y . I n t h e a b s e n c e
o f c r i t e r i a , a n i n t e r i m g u i d e l i n e s h o u l d b e u s e d . A n y e f f e c t w h i c h i s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m a c o n t r o l , a t t h e 9 5 % p r o b a b i l i t y l e v e l , s h o u l d
b e s u f f i c i e n t t o e s t a b l i s h t e s t f a i l u r e . A s e d i m e n t o f s i m i l a r p a r t i c l e s i z e
a n d o r g a n i c c o n t e n t , c o l l e c t e d f r o m a n e a r b y a r e a s h o u l d b e u s e d a s a
c o n t r o l . M o r t a l i t y o r e f f e c t s i n t h e c o n t r o l s h o u l d n o t e x c e e d l 0 % t o
v a l i d a t e t h e t e s t . T h e i n c i d e n c e o f l i v e r t u m o r s s h o u l d n o t e x c e e d 2 % i n
b r o w n b u l l h e a d s . C r i t e r i a w h i c h d e f i n e a h e a l t h y o r a c c e p t a b l e b e n t h i c
c o m m u n i t y a l s o d o n o t e x i s t , a l t h o u g h w o r k i s i n p r o g r e s s w h i c h s h o u l d l e a d t o
t h e i r e s t a b l i s h m e n t . T h i s i n f o r m a t i o n w i l l p r o v i d e t h e u l t i m a t e c r i t e r i a f o r
t h e s u c c e s s o f r e m e d i a l a c t i o n . U n t i l m o r e s p e c i f i c c r i t e r i a a r e d e v e l o p e d ,
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e p a r t u r e s f r o m a n o r m a l o r e x p e c t e d n e a r s h o r e
c o m m u n i t y ( a s d e s c r i b e d i n P h a s e 2 ) s h o u l d b e c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e .
R E F E R E N C E S
 
B a r t o n , D . R . 1 9 8 8 . D i s t r i b u t i o n o f s o m e c o m m o n b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s i n
n e a r s h o r e L a k e E r i e , w i t h e m p h a s i s o n d e p t h a n d t y p e o f s u b s t r a t u m . J .
G r e a t L a k e s R e s . l 4 ( l ) : 3 4 - 4 3 .
_ 2 8 _
 
 
 B a r t o n , D . R . 1 9 8 6 . N e a r s h o r e B e n t h i c I n v e r t e b r a t e s o f t h e O n t a r i o w a t e r s
o f L a k e O n t a r i o . J . G r e a t L a k e s R e s . 1 2 ( 4 ) : 2 7 0 - 2 8 0 , I n t e r n a t . A s s o c .
G r e a t L a k e s R e s .
B a r t o n , D . R . a n d M . G r i f f i t h s . 1 9 8 4 . B e n t h i c i n v e r t e b r a t e s o f t h e n e a r s h o r e
z o n e o f e a s t e r n L a k e H u r o n , G e o r g i a n B a y , a n d N o r t h C h a n n e l . J . G r e a t
L a k e s R e s . 1 0 : 4 0 7 — 4 1 6 .
B a r t o n , D . R . a n d H . B . N . H y n e s . 1 9 7 8 a . S e a s o n a l s t u d y o f f a u n a o f b e d r o c k
s u b s t r a t e s i n t h e w a v e — z o n e o f L a k e s H u r o n a n d E r i e . C a n . J . Z o o l .
5 6 : 4 8 - 5 4 .
B a r t o n , D . R . a n d H . B . N . H y n e s . 1 9 7 8 b . W a v e — z o n e m a c r o b e n t h o s o f t h e
e x p o s e d C a n a d i a n s h o r e s o f t h e S t . L a w r e n c e G r e a t L a k e s . J . G r e a t L a k e s
R e s . 4 2 7 — 4 5 .
B a r t o n , D . R . a n d H . B . N . H y n e s . 1 9 7 6 . T h e d i s t r i b u t i o n o f A m p h i p o d a a n d
I s o p o d a o n t h e e x p o s e d s h o r e s o f t h e G r e a t L a k e s . J . G r e a t L a k e s R e .
2 : 2 0 7 — 2 l 4 .
B r o w n , E . H . 1 9 5 3 . S u r v e y o f t h e b o t t o m f a u n a a t t h e m o u t h s o f t e n L a k e
E r i e s o u t h s h o r e r i v e r s . O h i o D e p . N a t . R e s o u r . W a t e r D i v . L . E r i e
P o l l u t . S u r v , F i n a l R e p . 1 5 6 — 1 7 0 .
C a i r n s , J . J r . 1 9 8 6 . T h e M y t h o f t h e M o s t S e n s i t i v e S p e c i e s . B i o S c i e n c e
3 6 ( l 0 ) : 6 7 0 — 6 7 2 .
C a i r n s , J . J r . , D . L . K u h n a n d J . L . P l a f k i n . 1 9 7 9 . P r o t o z o a n C o l o n i z a t i o n o f
A r t i f i c i a l S u b s t r a t e s . I n : M e t h o d s a n d M e a s u r e m e n t s o f A t t a c h e d
M i c r o c o m m u n i t i e s : A R e v i e w . R . L . N e t i z e l ( e d i t o r ) p p . 3 9 — 5 1 . A m e r i c a n
S o c i e t y f o r T e s t i n g a n d M a t e r i a l s , P h i l a d e l p h i a , P A .
C h a p m a n , P . M . a n d E . R . L o n g . 1 9 8 3 . T h e U s e o f B i o a s s a y s a s P a r t o f a
C o m p r e h e n s i v e A p p r o a c h t o M a r i n e P o l l u t i o n A s s e s s m e n t . M a r i n e P o l l u t i o n
B u l l e t i n l 4 : 8 l - 8 4 .
C o l e , R . A . a n d D . L . N e i g m a n n . 1 9 8 3 . R e l a t i o n s h i p s a m o n g z o o b e n t h o s
s e d i m e n t s ,
a n d
o r g a n i c
m a t t e r
i n l i t t o r a l
z o n e s
o f w e s t e r n
L a k e
E r i e
a n d
S a g i n a w B a y . J . G r e a t L a k e s R e s . 9 : 5 6 8 — 5 8 1 .
E d d y
. S .
1 9 4 3
.
L i m n
o l o g
i c a l
n o t e
s o n
L a k e
S u p e
r i o r
.
P r o c
. M i
n n .
A c a d
. S c
i .
1 1 : 3
4 — 3 9
.
F r e i t a g , R . , P . F u n g , J . S . M o t h e r s i l l , a n d G . K . P r o u t y . l 9 7 3 a . G e o g r a p h i c a l
d i s t r i b u t i o n
a n d
s p a t i a l
r e l a t i o n s h i p s
o f b e n t h i c
m a c r o i n v e r t e b r a t e s
o f
N i p i g o n B a y , L a k e S u p e r i o r , O n t a r i o . L a k e h e a d U n i v . M S R e p . : 1 — 2 9 .
F r e i t a g , R . , P . F u n g , J . S . M o t h e r s i l l , a n d G . K . P r o u t y . 1 9 7 3 b . 0 n t h e
d i s t r i b u t i o n o f t h e b e n t h i c f a u n a o f T h u n d e r B a y a n d n o r t h e r n L a k e
S u p e r i o r . L a k e h e a d U n i v . , M S , R e p . 1 - 5 8 .
G e r m a n , M . J . N . 1 9 6 7 . B i o l o g i c a l s u r v e y o f t h e K a m i n i s t i k w i a R i v e r a n d
T h u n d e r B a y , 1 9 6 3 — 1 9 6 6 . O n t . W a t e r R e s o u r . C o m m . R e p . 1 9 6 7 : 1 — 2 4 .
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J o h n s o n , M . G . a n d R . O . B r i n k h u r s t . l 9 7 l . A s s o c i a t i o n s a n d s p e c i e s d i v e r s i t y
i n b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s o f B a y o f Q u i n t e a n d L a k e O n t a r i o . J . F i s h .
R e s . B o a r d C a n . 2 8 : 1 6 8 3 - 1 6 9 7 .
J o h n s o n , M . G . , 0 . C . M c N e i l , a n d S . E . G e o r g e . 1 9 8 7 . B e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e
a s s o c i a t i o n s i n r e l a t i o n t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s i n G e o r g i a n B a y . J .
G r e a t L a k e s R e s . l 3 ( 3 ) : 3 l 0 - 3 2 7 .
J u d d , J . H . a n d D . T . G e m m e l . l 9 7 l . D i s t r i b u t i o n o f b e n t h i c m a c r o f a u n a i n t h e
l i t t o r a l z o n e o f s o u t h e a s t e r n L a k e O n t a r i o . L a k e O n t a r i o E n v i r o n . L a b . ,
S t a t e U n i v . O s w e g o , N . Y .
K r e c k e r , F . H . a n d L . Y . L a n c a s t e r . l 9 3 3 . B o t t o m s h o r e f a u n a o f w e s t e r n L a k e
E r i e : a p o p u l a t i o n s t u d y t o a d e p t h o f s i x f e e t . E c o l o g y 1 4 : 7 9 - 9 3 .
L o n g , E . R . a n d P . M . C h a p m a n . l 9 8 5 . A S e d i m e n t Q u a l i t y T r i a d : M e a s u r e s o f
S e d i m e n t C o n t a m i n a t i o n , T o x i c i t y a n d I n f a u n a l C o m m u n i t y C o m p o s i t i o n i n
P u g e t S o u n d . M a r i n e P o l l u t i o n B u l l e t i n . 1 6 ( l 0 ) : 4 0 5 — 4 1 5 .
_ 3 o _
  
M a t h e w s , R . A . , A . L . B u i k e m a J r . , J . C a i r n s J r . a n d J . H . R o d g e r s J r . 1 9 8 2 .
B i o l o g i c a l M o n i t o r i n g . P a r t I I A — R e c e i v i n g S y s t e m F u n c t i o n a l M e t h o d s ,
R e l a t i o n s h i p s a n d I n d i c e s . W a t e r R e s e a r c h 1 6 : 1 2 9 - 1 3 9 .
M o n k , D . C . 1 9 8 3 . T h e U s e s a n d A b u s e s o f E c o t o x i c o l o g y . M a r i n e P o l l u t i o n
B u l l e t i n 1 4 ( 8 ) : 2 8 4 - 2 8 8 .
M o z l e y , S . C . a n d L . C . G a r c i a . 1 9 7 2 . B e n t h i c m a c r o f a u n a i n t h e c o a s t a l z o n e
o f s o u t h e a s t e r n L a k e M i c h i g a n . I n P r o c . 1 5 t h C o n f . G r e a t L a k e s R e s . , p p .
1 0 2 — 1 1 6 . I n t e r n a t . A s s o c . G r e a t L a k e s R e s .
P L U A R G 1 9 7 8 . I n t e r n a t i o n a l R e f e r e n c e G r o u p o n G r e a t L a k e s P o l l u t i o n f r o m L a n d
U s e A c t i v i t i e s — E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t S t r a t e g y f o r t h e G r e a t L a k e s
S y s t e m . W i n d s o r , O n t a r i o , J u l y 1 9 7 8 . 1 7 3 p p .
S h e l f o r d , V . E . a n d M . H . B o e s e l . 1 9 4 2 . B o t t o m a n i m a l c o m m u n i t i e s o f t h e
i s l a n d a r e a o f w e s t e r n L a k e E r i e i n t h e s u m m e r o f 1 9 3 7 . O h i o J . S c i .
4 2 : 1 7 9 - 1 9 0 .
S m i t
h ,
S . B .
, M .
J . M
a c ,
A . E .
M a c C
u b b i
n a n
d J .
C . H
a r s h
b a r g
e r . .
1 9 8 8
.
E x e r
n a l
A b n o
r m a l
i t i e
s a n d
I n c i
d e n c
e o f
T u m o
r s i
n F i
s h C
o l l e
c t e d
f r o m
T h r e
e G r
e a t
L a k e
s A r
e a s
o f C
o n c e
r n .
A p a
p e r
p r e s
e n t e
d a t
t h e
3 l s t
C o n f
e r e n
c e
o n G
r e a t
L a k e
s R
e s e a
r c h .
M c M a
s t e r
U n i v
e r s i
t y ,
H a m i
l t o n
,
O n t a
r i o ,
M a y
1 7 — 2
0 ,
1 9 8 8
.
S m i
t h ,
S . L .
1 8 7 4
.
S k e
t c h
o f
t h e
i n v
e r t
e b r
a t e
f a u
n a
o f
L a k
e S
u p e
r i o
r .
R e p . U . S
. C o m
m . F i s h
.
1 8 7
2 - 7
3 ( 2
) : 6
9 0 -
7 0 7
.
S t i
m p s
o n ,
K . S
. ,
J . R .
B r i
c e ,
M . T .
B a r
b o u
r ,
a n d
P .
H o w
e .
1 9 7 5
.
D i s
t r i
b u t
i o n
a n d
a b u
n d a
n c e
o f
i n s
h o r
e o
l i g
o c h
a e t
e s
i n
L a k
e M
i c h
i g a
n .
T r a
n s .
A m .
M i c
r o s
c .
9 4 :
3 8 4
- 3 9
4 .
T h o
m a s
, M
. L .
H .
1 9 6 6
.
B e n
t h o
s o
f f
o u r
L a k
e S
u p e
r i o
r b
a y s
.
C a n .
F i e
l d —
N a t
u r .
8 0 (
4 ) :
2 0 0
— 2 1
2 .
V e a l
, D .
M . a
n d 0
. 5 .
O s m o
n d .
1 9 6 8
.
B o t t
o m f
a u n a
o f t
h e w
e s t e
r n b
a s i n
a n d
n e a r
s h o r
e
C a n a
d i a n
w a t e
r s
o f
L a k e
E r i e
.
P r o c
.
1 1 t h
C o n f
.
G r e a
t
L a k e
s
R e s .
,
U n i v
.
M i c h
.
G r e a
t
L a k e
s
R e s .
D i v .
P u b l
.
1 5 : 1
5 1 - 1
6 0 .
N i n
n e l
l ,
M . H
.
a n d
D . J
.
J u d
e .
1 9 8
7 .
B e n
t h i
c c
o m m
u n i
t y
s t r
u c t
u r e
a n d
c o m
p o s
i t i
o n
a m o
n g
r o c
k y
h a b
i t a
t s
i n
t h e
G r e
a t
L a k
e s
a n d
K e u
k a
L a k
e ,
N e w
Y o r
k .
J .
G r e
a t
L a k
e s
R e s
. 1
3 ( 1
) 3
- 1 7
.
I n t
e r n
a t .
A s s
o c .
G r e
a t
L a k
e s
R e s
.
N i n
n e l
l ,
M . H
.
a n d
D . J
.
J u d
e .
1 9 8
4 .
A s s
o c i
a t i
o n s
a m o
n g
C h i
r o n
o m i
d a e
a n d
s a n
d y
s u b
s t r
a t e
s
i n
n e a
r s h
o r e
L a k
e
M i c
h i g
a n .
C a n
.
J .
F i s
h .
A q u
a t .
S c i
.
4 1 :
1 7 4
- 1 7
9 .
W o o
d ,
K . G
.
a n d
T . J
.
F i n
k .
1 9 8
4 .
E c o
l o g
i c a
l
s u c
c e s
s i o
n
o f
m a c
r o b
e n t
h o s
i n
d e e
p —
a n d
s h a
l l o
w — w
a t e
r
e n v
i r o
n m e
n t s
o f
w e s
t e r
n
L a k
e
E r i
e .
1 9 3
0 - 1
9 7 4
.
I n
P r o
c .
I V t
h
I n t
e r n
a t .
C o n
f .
E p h
e m e
r o p
t e r
a ,
p p .
2 6 3
- 2 7
9 .
C z e
c h o
s l o
v a k
A c a
d e m
y
o f
S c i
e n c
e s ,
I n s
t i t
u t e
o f
E n t
o m o
l o g
y .
C e s
k e
B u d
e j o
v i c
e .
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5 . 0 R E C O M M E N D E D P R O T O C O L S
5 . 1 P H Y S I C S A N D P H Y S I C A L C O N S I D E R A T I O N S
S e d i m e n t i s c o m p r i s e d o f a l l d e t r i t a l o r o r g a n i c p a r t i c l e s e v e n t u a l l y
s e t t l i n g
o n t h e
b o t t o m
o f a
b o d y
o f w a t e r .
T h e
p h y s i c a l
b e h a v i o r
o f a
s e d i m e n t
i s s t r o n g l y
i n f l u e n c e d
b y i t s
t e x t u r e .
T w o
u s e f u l
g r o u p i n g s
c a n
b e
m a d e
— c o a r s e
a n d
f i n e .
T h e
c o a r s e
g r o u p
( s a n d s
a n d
c o a r s e
m a t e r i a l
> 6 2
m i c r o m e t r e s
( p m )
i n
d i a m e t e r )
i s
c o m p o s e d
p r i m a r i l y
o f
s t a b l e ,
i n o r g a n i c ,
s i l i c a t e
m i n e r a l s
w i t h
t h e
s h a p e s
o f
i n d i v i d u a l
p a r t i c l e s
t e n d i n g
t o w a r d
e q u i d i m e n s i o n a l
o r
s p h e r i c a l .
T h e y
a r e
n o n c o h e s i v e
a n d
f o r m
l o o s e
d e p o s i t s
w h i c h
r e s p o n d
i n
a s i m p l e
w a y
t o
h y d r o d y n a m i c
f o r c e s
o f
s e t t l i n g
a n d
r e s u s p e n s i o n .
W i t h
f e w
e x c e p t i o n s ,
c o a r s e
s e d i m e n t s
a r e
n o t
a s s o c i a t e d
w i t h
c o n t a m i n a t e d a r e a s .
T h e
f i n
e g
r o u
p ,
s i l
t s
a n d
c l a
y s
( < 6
2 p
m ) ,
i s
s i g
n i f
i c a
n t l
y d
i f f
e r e
n t .
T h e
y c
o n s
i s t
l a r
g e l
y o
f c
l a y
m a t
e r i
a l s
, w
h o s
e l
a y e
r e d
o p e
n s
t r u
c t u
r e
r e s
u l t
s
i n
l a r
g e
s u r
f a c
e — a
r e a
— t o
— v o
l u m
e
r a t
i o s
.
B e c
a u s
e
o f
t h e
i r
s m a
l l
s i z
e ,
t h e
y c
a n
r e m
a i n
i n
s u s
p e n
s i o
n f
o r
l o n
g p
e r i
o d s
.
T h e
s e
p a r
t i c
l e s
a r e
a l s
o c
h a r
a c t
e r i
z e d
b y
u n b
a l a
n c e
d
s u r
f a c
e
e l e
c t r
i c
c h a
r g e
s ,
c a u
s i n
g
t h e
m
t o
f l o
c c u
l a t
e
a n d
s e t
t l e
o u t
o f
s u s
p e n
s i o
n
a s
c o m
p o s
i t e
g r a
i n s
.
T h e
i r
f i n
e
t e x
t u r
e
a n d
l a r
g e
s u r
f a c
e
a r e
a m
a k e
t h e
m m
u c h
m o r
e c
h e m
i c a
l l y
a n d
b i o
l o g
i c a
l l y
r e a
c t i
v e
t h a
n
t h e
c o a
r s e
r
s a n
d s
( O n
g l e
y
a n d
B l a
c h f
o r d
,
l 9 8
2 ;
G o l
t e r
m a n
e t
a l .
l 9 8
3 ) ,
a n d
m a k
e
t h e
m
f a v
o r e
d a
d s o
r p t
i o n
s i t
e s
f o r
a v
a r i
e t y
o f
c o n
t a m
i n a
n t s
.
O n c
e o
n t
h e
b o t
t o m
,
t h e
y
c o m
b i n
e
w i t
h
l o w
— d e
n s i
t y
o r g
a n i
c
m a t
t e r
t o
c r e
a t e
a t t
r a c
t i v
e
h a b
i t a
t s
f o r
a v
a r i
e t y
o f
b e n
t h i
c
o r g
a n i
s m s
.
O r i
g i n
a l l
y
t h e
s e
d e p
o s i
t s
h a v
e
v e r
y
h i g
h
w a t
e r
c o n
t e n
t
a n d
a r e
r e a
d i l
y
r e s
u s p
e n d
e d ,
b u t
i n
t h e
a b s
e n c
e
o f
r e s
u s p
e n s
i o n
e v e
n t s
,
t h e
y u
n d e
r g o
c o n
s o l
i d a
t i o
n .
T h i
s d
e v e
l o p
m e n
t ,
c o m
b i n
e d
w i t
h t
h e i
r
e l e
c t r
i c
c o h
e s i
v e n
e s s
a n d
t h e
e f f
e c t
s
o f
b i o
g e n
i c
o r g
a n i
c
f i l
m s ,
p r o
v i d
e s
t h e
s e
s e d
i m e
n t s
w i t
h
c o n
s i d
e r a
b l e
r e s
i s t
a n c
e
t o
r e s
u s p
e n s
i o n
( L i
c k
l 9 8
2 ) .
N e v
e r t
h e l
e s s
,
t h e
s e
f i n
e
s e d
i m e
n t s
a r e
l i k
e l y
t o
g o
t h r
o u g
h
a n
u m b
e r
o f
r e s
u s p
e n s
i o n
/ t r
a n s
p o r
t / d
e p o
s i t
i o n
a l
c y c
l e s
b e f
o r e
t h e
y
a r e
p e r
m a n
e n t
l y
d e p
o s i
t e d
.
T h e
s e
p r o
p e r
t i e
s
e x p
l a i
n
w h y
f i n
e
s e d
i m e
n t s
,
w i t
h
f e w
e x c
e p t
i o n
s ,
c o m
p r i
s e
t h e
b u l
k
o f
t h e
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t s
i n
A r e
a s
o f
C o n
c e r
n .
A s
o u t
l i n
e d
i n
t h e
S t r
a t e
g y
s e c
t i o
n ,
t h e
f i r
s t
s t a
g e
i n
t h e
a s s
e s s
m e n
t
p r o
c e s
s
i s
t h e
d e t
e r m
i n a
t i o
n
t h a
t
a c
o n t
a m i
n a t
e d
s e d
i m e
n t
p r o
b l e
m
e x i
s t s
.
I f
a p
r o b
l e m
i s
b e l
i e v
e d
t o
e x i
s t ,
t h e
n
t h e
n e x
t
s t e
p
i s
t h e
i n v
e s t
i g a
t i o
n
o f
t h e
p h y
s i c
a l
n a t
u r e
o f
t h e
s e d
i m e
n t
d e p
o s i
t i o
n .
T h i
s u
s u a
l l y
i n v
o l v
e s
a S
t a g
e l
a s s
e s s
m e n
t
p r o
g r a
m
t o
c h a
r a c
t e r
i z e
t h e
a r e
a .
S u b
s e q
u e n
t
s e d
i m e
n t
m a p
p i n
g
a n d
s a m
p l i
n g
( S t
a g e
I I )
w o u
l d
b e
a i m
e d
a t
m o r
e
p r e
c i s
e
q u a
n t i
f i c
a t i
o n
a n d
l o c
a t i
o n
o f
t h e
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t
h a z
a r d
,
a n d
a t
p r o
v i d
i n g
i n f
o r m
a t i
o n
g e r
m a n
e
t o
f u t
u r e
r e m
e d i
a l
a c t
i o n
.
T h
e
b a
s i
c
i n
f o
r m
a t
i o
n
c o
l l
e c
t e
d
f o
r
p h
y s
i c
a l
c h
a r
a c
t e
r i
z a
t i
o n
o f
t h
e
d e
p o
s i
t c
o n
s i
s t
s o
f
g e
o g
r a
p h
i c
l o
c a
t i
o n
, a
r e a
l
e x
t e
n t
, t
h i
c k
n e
s s
a n
d
t o t
a l
s e
d i
m e
n t
v o
l u
m e
,
a v
e r
a g
e
d e
p t
h s
o f
w a
t e
r
o v
e r
l y
i n
g
t h
e
d e
p o
s i
t ,
a n
d
t h
e
g r
a i
n
s i
z e
p r
o p
e r
t i
e s
o f
t h
e
d e
p o
s i
t .
I n
s o
m e
i n
s t
a n
c e
s ,
p r
o x
i m
i t
y
t o
s e
n s
i t
i v
e
_ 3 3 _
  
a m e
n i t
i e s
( s u
c h
a s
b a t
h i n
g b
e a c
h e s
a n d
w a t
e r
i n t
a k e
s )
a n d
t h e
r e s
u l t
i n g
p o t
e n t
i a l
f o r
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t
t o
a f f
e c t
t h e
s e
f a c
i l i
t i e
s m
a y
b e
o f
c o n
c e r
n .
M a n
y
o f
t h e
p r e
c e d
i n g
f a c
t o r
s
a r e
a l s
o
d e p
e n d
e n t
o n
t h e
l o c a
l
h y d
r o d
y n a
m i c
e n v
i r o
n m e
n t ,
s o
a n
e f f
o r t
m u s
t
b e
m a d
e
t o
q u a
n t i
f y
p a r
a m e
t e r
s
s u c
h
a s
w a v
e
c l i
m a t
e ,
c u r
r e n
t
v e l
o c i
t y
r e g
i m e
,
i c e
— a c
t i o
n ,
s h i
p
t r a
f f i
c
a n d
o t h
e r
r e l
e v a
n t
p r o
c e s
s e s
.
T h e
p r o
c e s
s e s
a n d
t h e
i r
e f f
e c t
s
m i g
h t
a l s
o
b e
t i m
e — d
e p e
n d e
n t ,
i . e .
t h e
y m
a y
s h o
w
s e a
s o n
a l
o r
l o n
g - t
e r m
t r e
n d s
o r
c y c
l e s
.
T h e
s e
t r e
n d s
a l s
o n
e e d
t o
b e
t a k
e n
i n t
o a
c c o
u n t
i n
a s s
e s s
i n g
w h e
t h e
r
t h e
p a r
t i c
u l a
r
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t
p r o
b l e
m
i s
e x p
e c t
e d
t o
w o r
s e n
o r
i m p
r o v
e
w i t
h
t i m e
.
I n
t h i
s
r e g
a r d
,
s t u
d i e
s
o f
s e d
i m e
n t
d e p
o s i
t i o
n a l
h i s
t o r
y
o r
s t r
a t i
g r a
p h y
a r e
i m p
o r t
a n t
a s p
e c t
s
o f
t h e
a s s
e s s
m e n
t .
I n f
o r m
a t i
o n
R e q
u i r
e m e
n t s
f r o
m P
h y s
i c a
l
S e d
i m e
n t
A s s
e s s
m e n
t
a .
S c o
n e a
n d
C h a
r a c
t e r
i z a
t i o
n o f
t h e
C o n
t a m
i n a
t e d S
e d i
m e n
t D e
p o s
i t
T h e
m a i
n o
b j e
c t i
v e
o f
t h e
m a p
p i n
g p
r o g
r a m
i s
t o
d e f
i n e
t h e
a r e
a l
e x t
e n t
a n d
t h i
c k n
e s s
o f
t h e
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t
b o d
y .
A s s
o c i
a t e
d
e c h
o s o
u n d
i n g
s u r
v e y
s p
r o v
i d e
i n f
o r m
a t i
o n
r e q
u i r
e d
f o r
a b
a t h
y m e
t r i
c m
a p
o r
o v e
r l a
y f
o r
t h e
s e d
i m e
n t
m a p .
W h e
n c
o m b
i n e
d w
i t h
s e i
s m i
c a
n d
c o r
e d
a t a
, t
h e
e c h
o — s
o u n
d e r
s u r
v e y
i s
u s e
f u l
i n
d e f
i n i
n g
t h e
v a r
y i n
g
t h i
c k n
e s s
o f
t h e
d e p
o s i
t .
U l t
i m a
t e l
y , t h
e d a
t a c
a n b
e u s
e d i
n o b
t a i
n i n
g a n a
c c u
r a t
e e s t
i m a
t e o f
t h e
v o l
u m e
o f
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t ,
a c
r u c
i a l
p a r
a m e
t e r
i n
d e v
e l o
p i n
g r e
m e d
i a l
p l a
n s .
T h e m a p p i n g p r o g r a m i s a l s o t h e p r i m a r y m e a n s o f s e l e c t i n g s a m p l e s i t e s o f
t h e
b o t t o m
o r
s u s p e n d e d
s e d i m e n t s
f o r
s u b s e q u e n t
l a b o r a t o r y
a n a l y s i s .
T h e
m o s t c o m m o n l y u s e d l a b o r a t o r y - d e r i v e d p h y s i c a l c r i t e r i a f o r s e d i m e n t
c h a r a c t e r i z a t i o n
a r e
t e x t u r e
( g r a i n - s i z e
d i s t r i b u t i o n ) ,
o r g a n i c
c o n t e n t ,
b u l k
d e n s i t y , w a t e r c o n t e n t a n d s h e a r s t r e n g t h .
b . A c c u m u l a t i o n R a t e s a n d H i s t o r i c E v o l u t i o n
T h e s e d i m e n t s u r v e y d a t a s h o u l d a l s o p r o v i d e g o o d i n s i g h t i n t o t h e o r i g i n
a n d e v o l u t i o n o f t h e d e p o s i t . S t r a t i g r a p h i c a n d s e d i m e n t d a t i n g
i n v e s t i g a t i o n s a r e e s p e c i a l l y u s e f u l i n t h i s r e g a r d . U s i n g t h e t e c h n i q u e s f o r
t h e e s t a b l i s h m e n t o f a c o r e c h r o n o l o g y d e s c r i b e d i n l a t e r s e c t i o n s , a p r o f i l e
c a n b e c r e a t e d f r o m w h i c h s e d i m e n t a c c u m u l a t i o n r a t e s c a n b e e s t i m a t e d o v e r
t h e t h i c k n e s s o f t h e d e p o s i t . T h e a n n u a l r a t e o f s e d i m e n t a t i o n i n g o m — Z - y ‘ 1
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l e
r s
u s
e f
u l
f o
r
c o
l l
e c
t i
n g
l a
r g
e r
,
l e
s s
d i
s t
u r
b e
d s
a m
p l
e s
o f
t h
e
t o
p
3 0
-
5 0
c m
)
b . S t r a t i g r a p h i c S a m p l e r s
-
G r
a v
i t
y
a n
d
p i
s t
o n
c o
r e
r s
( u
s e
d
f o
r
c o
l l
e c
t i
n g
c o
n t
i n
u o
u s
s a
m p
l e
s
o f
u p
t o
2 0
m
i n
l e
n g
t h
;
m o
s t
u s
e f
u l
f o
r
s o
f t
e r
s e
d i
m e
n t
s )
-
V i
b r
a c
o r
e r
s
a n
d
d r
i l
l i
n g
r i
g s
( u
s e
d
t o
c o
l l
e c
t
c o
r e
s
o r
s a
m p
l e
s
f r
o m
d e
p t
h s
> 2
0
m
o f
s e
d i
m e
n t
s
i n
h a
r d
e r
m a
t e
r i
a l
s ,
s u
c h
a s
s a
n d
;
t h
e s
e
t e
c h
n i
q u
e s
a r
e
r e
l a
t i
v e
l y
e x
p e
n s
i v
e
a s
t h
e y
r e
q u
i r
e
h e
a v
y
l i
f t
i n
g
e q
u i
p m
e n
t
a n
d
l a
r g
e
w o
r k
p l
a t
f o
r m
s )
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c . S e d i m e n t T h i c k n e s s P r o b e s
T h e
v e r
t i c
a l
d i m
e n s
i o n
o f
a p
o t e
n t i
a l l
y
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t
d e p
o s i
t
c a n
a l s
o b
e d
e t e
r m i
n e d
b y
p r o
b i n
g .
T h e
s e
t e c
h n i
q u e
s d
o n
o t
s a m
p l e
t h e
d e p
o s i
t ,
b u t
i n d
i c a
t e
t h e
t h i
c k n
e s s
o f
t h e
s e d
i m e
n t
f a c
i e s
e x p
o s e
d
o n
t h e
s u r
f a c
e .
T h e
y i
n c l
u d e
s e i
s m i
c r
e f l
e c t
i o n
o r
r e f
r a c
t i o
n ,
e c h
o s o
u n d
i n g
u s i
n g
a
l o w
— f r
e q u
e n c
y
t r a
n s d
u c e
r
( < 3
0
K H z
) ,
a n d
j e t
t i n
g .
I n
s e
l e
c t
i n
g
a
s u
i t
a b
l e
b o
t t
o m
s a
m p
l e
r ,
i t
s h
o u
l d
b e
n o
t e
d
t h
a t
a l l
h a
v e
a d
v a
n t
a g
e s
a n
d
d i
s a
d v
a n
t a
g e
s .
A
u s
e f
u l
r e
v i
e w
o f
b o
t t
o m
s a
m p
l e
r s
( s
u r
f a
c e
a n
d
s h
a l
l o
w
s t
r a
t i
g r
a p
h i
c )
a n
d
t h
e i
r
p r
o p
e r
t i
e s
i s
p r
e s
e n
t e
d
i n
S l
y
( 1
9 6
9 )
a n
d
G o
l t
e r
m a
n
e t a l . ( 1
9 8
3 )
.
S h i
p e k
g r a
b s
a m p
l e r
s a
r e
c o m
m o n
l y
u s e
d f
o r
s u r
f a c
e s
a m p
l i n
g
( t o
p l
0 c
m ) ,
a l t
h o u
g h
t h e
u s e
o f
l a r
g e -
d i a
m e t
e r
c o r
e r s
( s u
c h
a s
B e n
t h o
s
a n d
A l p
i n e
)
f o r
c o m
b i n
e d
s u r
f a c
e
a n d
s t r
a t i
g r a
p h i
c
s a m
p l i
n g
i s
i n c
r e a
s i n
g .
T h e
P o n
a r ,
S h i
p e k
a n d
B i r
g e -
E k m
a n
g r a
b s
a r e
c o m
m o n
l y
u s e
d
f o r
s u r
f a c
e
s e d
i m e
n t
s a m
p l i
n g ,
a s
w e l
l
a s
d i v
e r -
c o l
l e c
t e d
c o r
e s
a n d
j a r
s a m
p l e
r s .
G r a
v i t
y ,
p i s
t o n
c o r
e r s
a n d
d r i
l l i
n g
r i g
s
h a v
e
b e e
n
u s e
d
i n
s t r
a t i
g r a
p h i
c
a n a
l y s
e s .
T h e
c h o
i c e
i s
b a s
e d
o n
t h e
s u r
v e y
r e q
u i r
e m e
n t s
,
s i t
e
c o n
d i t
i o n
s ,
l o c
a l
e q u
i p m
e n t
a v a
i l a
b i l
i t y
,
a n d
t h e
e n d
- u s
e
o f
t h e
s a m
p l e
( r e
f e r
t o
S e c
t i o
n
5 . 2
o n
c h e
m i s
t r y
) .
C a r
e
m u s
t
b e
t a k
e n
i n
h a n
d l i
n g
p o t
e n t
i a l
l y
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t s
,
a n d
p r o
p e r
s a f
e t y
p r e
c a u
t i o
n s
a n d
p r o
c e d
u r e
s
s h o
u l d
b e
u s e
d .
c o m
p l e
m e n
t a r
y M
a p p
i n g
I n f
o r m
a t i
o n
U s i
n g
R e m
o t e
S e n
s i n
g T
e c h
n i q
u e s
T h r
e e
r e m
o t e
s e n
s i n
g t
e c h
n i q
u e s
m a y
b e
u s e
d t
o o
b t a
i n
a m
o r e
c o n
t i n
u o u
s
m a p
p i n
g
c o v
e r a
g e
o f
t h e
A r e
a o
f C
o n c
e r n
,
e c h
o s o
u n d
i n g
,
s e i
s m i
c
r e f
l e c
t i o
n / r
e f r
a c t
i o n
a n d
s i d
e — s
c a n
s o n
a r .
E c h
o s o
u n d
i n g
, d
i s c
u s s
e d
a l r
e a d
y
u n d
e r
" B a
t h y
m e t
r i c
s u r
v e y
i n g
, "
c a n
b e
c a r
r i e
d o
u t
w i t
h a
m i n
i m u
m o
f t
r a i
n i n
g .
T h e
l a t
t e r
t w o
a r e
m o r
e c
o m p
l e x
a n d
m u s
t b
e c
o n d
u c t
e d b
y a
t r a
i n e
d
g e o
p h y
s i c
i s t o
r a
c o n
s u l
t i n
g c o m
p a n
y .
E q u
i p m
e n t
f o r
t h e
s e t
e c h
n i q
u e s a
n d
e x a
m p l
e s o
f p
o s i
t i o
n i n
g e q
u i p
m e n
t a r
e s
u m m
a r i
z e d
i n
T a b
l e
4 b .
S e i s
m i c
r e f l
e c t i
o n i
s u s
e d t
o d e
f i n e
t h i c
k n e s
s e s
o f s
t r a t
i g r a
p h i c
l a y e
r s
i n t
h e s
e d i m
e n t .
I t i
s b a
s e d
o n t
h e s
a m e
p r i n
c i p l
e a s
e c h o
s o u n
d i n g
, e x
c e p t
t h a t
a l o
w e r
f r e q
u e n c
y ( 3
. 5 K
H z o
r l e
s s ) ,
h i g h
e r - r
e s o l
u t i o
n , h
i g h e
r — p o
w e r
a c o u
s t i c
s o u r
c e
i s
u s e d
,
t h u s
a l l o
w i n g
d e e p
e r
s u b -
b o t t
o m
p e n e
t r a t
i o n .
S e i s
m i c
r e f r
a c t i
o n
i s b a s e
d
o n t h e l a t e
r a l
m o v e
m e n t
o f s o u n
d
t h r o
u g h
d i s t
i n c t
s u b -
b o t t
o m u
n i t s
b e t w
e e n
a n a
c o u s
t i c
s o u r
c e a
n d a
s o u n
d r e
c e i v
e r .
T i m e
o f
a r r i
v a l
o f s
p e c i
f i c
r e s p
o n s e
s i s
r e l a
t e d
t o t
h e t
h i c k
n e s s
e s o
f t h
e v a
r i o u
s
u n i t
s t
h r o u
g h
w h i c
h t
h e s
o u n d
t r a v
e l s .
N o f
u r t h
e r
d e s c
r i p t
i o n
w i l l
b e g
i v e n
h e r e a s t h e s
e
t e c h
n i q u
e s
m u s t b e c o n d
u c t e
d
b y t r a i
n e d
g e o p
h y s i
c i s t
s .
S i d e - s c a n s o n a r p r o v i d e s c o n t i n u o u s a c o u s t i c i m a g i n g o f t h e h o r i z o n t a l
e x t e n t o f s p e c i f i c b o t t o m t y p e s , s u r f a c e s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s o r o t h e r
r e l i e f f e a t u r e s . A h i g h — f r e q u e n c y a c o u s t i c b e a m ( 1 0 0 K H z o r m o r e , d e p e n d i n g
o n d e s i r e d r e s o l u t i o n a n d l a t e r a l r a n g e ) i s s w e p t t h r o u g h a n a d j u s t a b l e
v e r t i c a l a r c o n b o t h s i d e s o f t h e s u r v e y v e s s e l . T h e r e f l e c t e d s i g n a l i s
r e c o r d e d o n a c h a r t r e c o r d e r a n d t h e s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s o f i m a g e d o b j e c t s
a r e a c c u r a t e l y p o r t r a y e d . A l s o , t h e n a t u r e a n d i n t e n s i t y o f t h e r e f l e c t e d
s i g n a l o n t h e r e c o r d i n d i c a t e t h e f o r m a n d s u r f a c e c o m p o s i t i o n o f t h e
r e f l e c t i n g m a t e r i a l . T h u s , d e p e n d i n g o n s u r v e y l i n e s p a c i n g , a c o m p l e t e m o s a i c
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 T A B L E 4 b
E X A M P L E S O F B O T T O M S E D I M E N T S A M P L E R S
 
S U I T A B _ E F 0 R
 
F I N E S A N D S ,
S I L T S & C L A Y S
( < 0 . l m m )
M E D . S A N D ,
F I N E G R A V E L
( 0 . 1 - 4 m m )
C O M M E N T S
 
P o n a r G r a b
S h i p e k
M l n i - s h i p e k
B i r g e - E k m a n
B o x C o r e r
B e n t h o s G r a v i t y C o r e r
K . B . G r a v i t y C o r e r
A l p i n e P i s t o n C o r e r
P h l e g e r G r a v i t y C o r e r
O c e a n S u r v e y s I n c .
8 — 6 V i b r a c o r e r
A l p i n e V i b r a c o r e
D i v e r - c o r e s
 
 
 
 
R e q u i r e s w i n c h —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
R e q u i r e s w i n c h —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
H a n d o p e r a b l e —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
H a n d o p e r a b l e —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
T a k e s l a r g e — v o l u m e
u n d i s t u r b e d s a m p l e ;
r e q u i r e s l a r g e s h i p a n d
w i n c h
R e q u i r e s w i n c h
M a y b e h a n d o p e r a t e d
U p t o 2 0 m c o r e s ; r e q u i r e s
w i n c h , l a r g e s h i p
U p t o 7 0 c m c o r e s ; s m a l l
b o a t a n d w i n c h
W e i g h t l 6 0 k g ; r e q u i r e s
h e a v y — d u t y w i n c h , l a r g e
v e s s e l o r p l a t f o r m
C o r e s u p t o 2 0 m ;
r e q u i r e s w i n c h w i t h 5
t o n n e s l i f t c a p a c i t y ;
l a r g e v e s s e l o r m o o r e d
b a r g e p l a t f o r m
C o r e s l i m i t e d t o a p p r o x .
l m
 
+ I n d i c a t e s s u i t a b i l i t y .
* V e r y f i n e m a t e r i a l s m a y b e l o s t .
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o r
a c o
u s t
i c
m a p
c a n
b e
p r e
p a r
e d
f o r
t h e
a r e
a o
f i
n t e
r e s
t .
W h e
n c
o m b
i n e
d w
i t h
c o n
c u r
r e n
t e
c h o
s o u
n d e
r o
r s
e i s
m i c
p r o
f i l
e s ,
a t
h r e
e — d
i m e
n s i
o n a
l p
i c t
u r e
o f
t h e
d e p
o s i
t
g e o
m e t
r y ,
a s
w e l
l
a s
l o c
a l
n a v
i g a
t i o
n a l
h a z
a r d
s
a n d
b o t
t o m
o b s
t r u
c t i
o n s
,
c a n
b e
g e n
e r a
t e d
.
S u c
h
i n f
o r m
a t i
o n
i s
b e n
e f i
c i a
l
t o
b o t
h
t h e
m a p
p i n
g p
r o c
e s s
a s
w e l
l a
s t
o p
l a n
s f
o r
f u t
u r e
r e m
e d i
a l
a c t
i o n
s .
A s
w a s
n o t
e d
p r e
v i o
u s l
y ,
a c c
u r a
t e
( e l
e c t
r o n
i c )
p o s
i t i
o n i
n g
i s
e s s
e n t
i a l
f o r
a l l
b o t
t o m
s u r
v e y
s .
S e d i m e n t S t r a t i g r a p h v
F o l
l o w
i n g
t h e
c h a
r a c
t e r
i z a
t i o
n o
f t
h e
s u r
f a c
e s
e d i
m e n
t s ,
t h e
r e
m i g
h t
b e
a
n e e
d f o
r f u
r t h
e r i
n v e
s t i
g a t
i o n
s i n t
o v e
r t i
c a l
t r e
n d s
i n s
e d i
m e n
t p h
y s i
c a l
a n d
c h e
m i c
a l
p r o
p e r
t i e
s .
T h e
s e
t r e
n d s
m a y
b e
r e l
a t e
d t o
a c
e r t
a i n
t i m
e p
e r i
o d
o r
h i s
t o r
i c a
l e
v e n
t i
n t
h e
w a t
e r s
h e d
t h r
o u g
h t
h e
u s e
o f
v a r
i o u
s s
e d i
m e n
t d
a t i
n g
t e c
h n i
q u e
s .
T i m
e — d
a t i
n g i
s o
f p
a r t
i c u
l a r
s i g
n i f
i c a
n c e
i n a
s s e
s s i
n g t
h e
e x t
e n t
o f
i m p
a c t
o n
t h e
l a k
e s
f r o
m h
u m a
n p
e r t
u r b
a t i
o n ,
a s
t h e
e n t
r y
o f
m o s
t
c o n
t a m
i n a
n t s
i n t
o t
h e
s e d
i m e
n t
c o l
u m n
d a t
e s
f r o
m t
h e
s e t
t l e
m e n
t o f
t h e
G r e
a t
L a k
e s
b a s
i n
b y
E u r
o p e
a n s
.
T h i
s i
n f o
r m a
t i o
n a
l s o
p r o
v i d
e s
v a l
u a b
l e
i n s
i g h
t
i n t
o t h
e n e
t r a
t e s
o f s
e d i
m e n
t a c
c u m
u l a
t i o
n a n d
, t h
u s ,
t h e
n a t
u r a
l r e
s t o
r a t
i v e
o r c
o n t
a m i
n a n
t — d
i l u
t i n
g c a p
a c i
t y o
f t h
e A r
e a o
f C o
n c e
r n .
U n f
o r t
u n a
t e l
y , t h
e
s e d
i m e
n t p
r o f
i l e
i n
s u c
h a r
e a s
h a s
u s u
a l l
y b e
e n
d i s
t u r
b e d
a n d
m i x
e d
t o
a
g r e
a t e
r o r
l e s
s e r
d e g
r e e
b y d
r e d
g i n
g , s
u r f
a c e
s h i
p a c
t i v
i t y
a n d
i n t
e n s
e
b i o
t u r
b a t
i o n
. F o
r t h
e s e
r e a
s o n
s , a
n a c
c u r
a t e
s t r
a t i
g r a
p h y i
s o f
t e n
n o t
p o s
s i b
l e .
M a n y t e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o p r o d u c e r e l i a b l e t i m e r e f e r e n c e s
f o r l a k e s e d i m e n t p r o f i l e s . A l l t h e s e t e c h n i q u e s c a n b e c a r r i e d o u t o n l y i n
s p e c i a l i z e d l a b o r a t o r i e s a n d i n s t i t u t i o n s , u s u a l l y a t u n i v e r s i t i e s o r
g o v e r n m e n t r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s . T h e t e c h n i q u e s m a y b e b r o a d l y c a t e g o r i z e d
a s a b s o l u t e a n d r e l a t i v e . T h e m o s t c o m m o n l y u s e d a r e l i s t e d i n T a b l e 5 .
 
T A B L E 5
D A T I N G L A K E S E D I M E N T S
 
 
 
 
A B S L U T E R E L A T I V E
T E C H N I Q U E A P P L I C A T I O N R A N G E T E C H N I Q U E A P P L I C A T I O N R A N G E
l ) C — l 4 3 0 0 - 4 0 , 0 0 0 y e a r s 1 ) P a l y n o l o g i c a l m a r k e r s
A m b r o s i a r i s e 1 3 0 y e a r s
H e m l o c k d o u b l e p e a k 6 , 7 0 0 — 3 , 5 0 0 y r s
2 ) P b - Z l O 0 - 1 0 0 y e a r s 2 ) A n t h r o p o g e n i c
m a t e r i a l s a n d
c h e m i c a l s ( 2 0 0 y e a r s
3 ) F e — 5 5 0 — l 0 y e a r s 3 ) R e c o r d e d c h a n g e s
i n h y d r a u l i c
r e g i m e ( 2 0 0 y e a r s
4 ) C s - l 3 7 o - 3 5 y e a r s '
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I
a . A b s o l u t e D a t i n g o f S e d i m e n t s
T h i s
a p p r
o a c h
a i m s
a t a
s s i g
n i n g
a d a
t e t
o t h
e s e
d i m e
n t d
e p o s
i t i o
n a l
u n i t
w i t h
r e f e
r e n c
e t o
a n e
s t a b
l i s h
e d d a
t u m .
T h e
t e c h
n i q u
e s d
e p e n
d o n
t h e
p r e s
e n c e
i n t
h e s
e d i m
e n t
u n i t
o f m
a t e r
i a l s
w h i c
h c
a n b
e s e
p a r a
t e d
a n d
d a t e
d .
T h e
t h r e
e
t e c h
n i q u
e s
m o s t
c o m m
o n l y
u s e d
a r e
r a d i
o c a r
b o n
o r C
— l 4
d a t i
n g ,
l e a d
— 2 l 0
a n d
C s - l
3 7
d a t i
n g
( K r i
s h n a
s w a m
y
e t
a l .
1 9 7 1
;
D u r h
a m
a n d
J o s h
i ,
1 9 8 0
) .
T h e s
e
t e c h
n i q u
e s
a r e
b a s e
d
o n
t h e
u n c h
a n g i
n g
e x p o
n e n t
i a l
d e c a
y
o f
r a d i
o i s o
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d e n s i t y , a n d c o h e s i v e n e s s ( s h e a r s t r e n g t h ) . F i n e s e d i m e n t s i z e u s u a l l y
c o r r e l a t e s d i r e c t l y w i t h c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n , s o a m a p o f g r a i n s i z e
c o u l d b e u s e d i n i t i a l l y t o d e f i n e p o t e n t i a l c o n t a m i n a n t z o n e s . M o r e o v e r , a l l
t h e p a r a m e t e r s a r e c r u c i a l i n d e s i g n i n g r e m e d i a l o p t i o n s , e s p e c i a l l y d r e d g i n g
o r c a p p i n g , a s t h e y f i g u r e p r o m i n e n t l y i n r e s u s p e n s i o n a n d t r a n s p o r t , a n d t h e
b e a r i n g s t r e n g t h o f t h e s e d i m e n t .
a . r i n 1 2
S i z e a n a l y s i s t e c h n i q u e s f o r f i n e - g r a i n e d s e d i m e n t s a r e g e n e r a l l y b a s e d o n
s e t t l i n g v e l o c i t y , a l t h o u g h s o m e , s u c h a s s i e v i n g , c o u l t e r c o u n t i n g a n d
m i c r o s c o p y , m e a s u r e a c t u a l p a r t i c l e d i m e n s i o n s o n c r o s s — s e c t i o n a l a r e a .
C o m m o n t e c h n i q u e s i n u s e a r e d e s c r i b e d i n D u n c a n a n d L a H a i e ( 1 9 7 9 ) a n d A S T M
( 1 9 6 4 ) . F o r f i n e s e d i m e n t a n a l y s i s , a 2 0 g s u b s a m p l e o f t h e f r e e z e — d r i e d
s e d i m e n t s i s f i r s t s u s p e n d e d i n d i s t i l l e d w a t e r u s i n g a d i s p e r s a n t ( s o d i u m
h e x a m e t a p h o s p h a t e ) . T h e s a n d f r a c t i o n i s r e m o v e d b y p a s s i n g t h e s u s p e n s i o n
t h r o u g h a 6 2 m i c r o m e t e r s i e v e , a n d a n a l y z e d s e p a r a t e l y b y s e t t l i n g t u b e o r
s i e v e . A c c u r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e c h a n g i n g s u s p e n d e d s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n
w i t h t i m e ( s i l t a n d c l a y s u s p e n s i o n ) o r t h e a c c u m u l a t e d l o s s o f s e d i m e n t f r o m
s u s p e n s i o n a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e s i z e d i s t r i b u t o n a n d t h e s u m m a r y
s t a t i s t i c s ( m e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n , s k e w n e s s , k u r t o s i s ) o f t h e s a m p l e .
P e r c e n t a g e s o f s a n d , s i l t a n d c l a y a r e u s e d t o d e f i n e t h e s e d i m e n t i n t e r m s o f
s t a n d a r d n o m e n c l a t u r e ( e . g . s a n d y s i l t , m u d , m u d d y s a n d , e t c . )
b . L 0 § § _ o n _ I g m 1 9 n
C o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a r e o f t e n a s s o c i a t e d w i t h s i g n i f i c a n t c o n t e n t s o f
p a r t i c u l a t e o r g a n i c m a t t e r ( l e a v e s , b a r k , s e w a g e , f i b r e s ) . B e c a u s e s u c h
p a r t i c l e s c a n c a u s e p r o b l e m s f o r s i z e a n a l y s i s , t h e y a r e r o u t i n e l y r e m o v e d i n
m o s t l a b o r a t o r i e s . e i t h e r b y i g n i t i o n o r b y p r e t r e a t m e n t w i t h h y d r o g e n
p e r o x i d e . T h e a m o u n t o f o r g a n i c m a t t e r p r e s e n t ( e x p r e s s e d a s t h e w e i g h t
p e r c e n t a g e o f t h e s a m p l e r e m o v e d b y t h e a b o v e p r o c e d u r e s ) i s a u s e f u l
g e o c h e m i c a l p a r a m e t e r a n d s h o u l d b e r e c o r d e d ( s e e D e t e r m i n a t i o n o f S e d i m e n t
O r g a n i c C a r b o n , S e c t i o n 5 . 2 ) .
c . H r n n n B l k D n 1
F i n e g r a i n e d s u r f a c e s e d i m e n t c o n t a i n s u p t o 9 0 % w a t e r . T h e w a t e r c o n t e n t
d e c r e a s e s w i t h t h e s e d i m e n t d e p t h . C o a r s e g r a i n e d s e d i m e n t s c o n t a i n l e s s
w a t e r . T h e w a t e r c o n t e n t c a n b e d e t e r m i n e d d u r i n g t h e p r e p a r a t i o n o f t h e
s a m p l e f o r g r a i n s i z e a n d o t h e r a n a l y s e s . C o m p a r i s o n o f s a m p l e w e i g h t s b e f o r e
a n d a f t e r f r e e z e d r y i n g o r o v e n d r y i n g i s m o s t o f t e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e
w a t e r c o n t e n t i n s e d i m e n t . F r e e z e d r y i n g r e q u i r e s s p e c i a l e q u i p m e n t , w h i l e
o v e n d r y i n g i s a n e a s y p r o c e d u r e , a n d s i m i l a r r e s u l t s a r e o b t a i n e d u s i n g b o t h
p r o c e d u r e s ( A d a m s e t a l . 1 9 8 0 ) .
B u l k d e n s i t y i s t h e r a t i o o f t h e s a m p l e m a s s t o i t s v o l u m e . T h i s p r o p e r t y
d e p e n d s o n t h e d e g r e e o f c o m p a c t i o n o f a s a m p l e .
d . h a r r e n h
T h e s h e a r s t r e n g t h o f a s e d i m e n t i s d e f i n e d a s t h e s h e a r i n g f o r c e r e q u i r e d
t o d e f o r m i t , o r i t s r e s i s t a n c e t o s h e a r - i n d u c e d f a i l u r e . V e r y c o m p l i c a t e d
t e s t s h a v e b e e n d e v i s e d t o m e a s u r e s h e a r s t r e n g t h f o r s t r u c t u r a l f o u n d a t i o n s ;
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 h o w e v e r , f o r c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t a s s e s s m e n t , t h e s i m p l e A S T M v a n e
s h e a r - s t r e n g t h t e s t ( T e r z a g h i a n d P e c k , 1 9 6 7 ) , o r f a l l - c o n e p e n e t r a t i o n t e s t
( H a n s b o 1 9 5 7 ) p r o v i d e a n a d e q u a t e c h a r a c t e r i z a t i o n .
t h s i c a l P r o c e s s e s a n d S e d i m e n t D y n a m i c s
T h e d e f i n i t i o n o f t h e s e d i m e n t s i n p l a c e r e p r e s e n t s o n l y o n e a s p e c t o f t h e
s e d i m e n t - r e l a t e d p h y s i c a l e n v i r o n m e n t . G e n e r a l l y , t h e s e d e p o s i t s a r e n o t
s t a t i c a n d a r e c o n s t a n t l y b e i n g i n f l u e n c e d b y h y d r o d y n a m i c p r o c e s s e s i n t h e
o v e r l y i n g w a t e r c o l u m n , t h e m a j o r p h y s i c a l p r o c e s s e s b e i n g s e d i m e n t
e r o s i o n / r e s u s p e n s i o n a n d t r a n s p o r t . T h e s e p r o c e s s e s a r e i m p o r t a n t i n
e v a l u a t i n g
t h e
l i k e l i h o o d
a n d
p o t e n t i a l
i m p a c t
o f c o n t a m i n a n t
r e l e a s e
f r o m
s e d i m e n t s
t o t h e
a q u a t i c
e n v i r o n m e n t ,
a n d
i n a s s e s s i n g
t h e
e v e n t u a l
f a t e
o f
t h e s e d e p o s i t s .
I n
t h i
s s
e c t
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f o c
u s
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b e
o n
a s s
e s s
i n g
p o t
e n t
i a l
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r c e
s o
f
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n d
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i n
t h i
s
a r e
a
i s
a l s
o
a v a
i l a
b l e
i n
t h e
p r i
v a t
e
r e s
e a r
c h
s e c
t o r
.
T h e
m o s
t - u
s e d
p r o
c e d
u r e
f o r
r e m
o v i
n g
s u s
p e n
d e d
s e d
i m e
n t
f r o
m
w h o
l e
w a t
e r
o r
e f f
l u e
n t s
f o r
s u b
s e q
u e n
t
a n a
l y s
i s
i s
b a s
e d
o n
a
f l o
w - t
h r o
u g h
c e n
t r i
f u g
e (
P o u
l t o
n 1
9 8 7
; B
o y d
l 9 8
6 a )
.
A n o
t h e
r
c o m
m o n
p r o
c e d
u r e
i s
t o
d e p
l o y
s e d
i m e
n t
t r a
p s
o n
t h e
b o t
t o m
( C h
a r l
t o n
1 9 8
3 ;
B o y
d
l 9 8
6 b )
.
I n
g e n
e r a
l ,
t h e
f o r
m e r
t e c
h n i
q u e
p r o
v i d
e s
a
r e a
s o n
a b l
e
e s t
i m a
t e
o f
i n s
t a n
t a n
e o u
s
s u s
p e n
d e d
s e d
i m e
n t
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
i n
a n
a r e
a ,
a n d
p r o
v i d
e s
a
l a r
g e
e n o
u g h
s a m
p l e
f o r
a n a
l y s
i s .
A l t
h o u
g h
t h e
l a t
t e r
g i v
e s
a t
i m e
- a v
e r a
g e d
e s t
i m a
t e ,
i t
m o r
e a
c c u
r a t
e l y
r e f
l e c
t s
m a t
e r i
a l
b e i
n g
d e p
o s i
t e d
.
T h e
c h o
i c e
o f
t e c
h n i
q u e
d e p
e n d
s
o n
t h e
s p e
c i f
i c
o b j
e c t
i v e
s
o f
t h e
i n v
e s t
i g a
t i o
n .
U s
e
o f
a
c e
n t
r i
f u
g e
t o
r e
c o
v e
r
a
s u
f f
i c
i e
n t
v o
l u
m e
o f
s u
s p
e n
d e
d
s e
d i
m e
n t
f o
r
c h
e m
i c
a l
a n
a l
y s
i s
i s
b e
s t
a p
p l
i e
d
t o
c i
r c
u m
s t
a n
c e
s
h a
v i
n g
e l
e v
a t
e d
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
s u
s p
e n
d e
d
s e
d i
m e
n t
s
i n
t h
e
w a
t e
r
c o
l u
m n
.
T h
e
a p
p r
o x
i m
a t
e
f l
o w
r a
t e
t h
r o
u g
h
t h
e
c e
n t
r i
f u
g e
c a
n
b e
m u
l t
i p
l i
e d
b y
t h
e
a p
p r
o x
i m
a t
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n
o f
s u
s p
e n
d e
d
s e
d i
m e
n t
w i
t h
i n
t h
e
w a
t e
r
s a
m p
l e
t o
d e
t e
r m
i n
e
t h e
l e
n g
t h
o f
s a
m p
l i
n g
t i
m e
n e
c e
s s
a r
y
t o
o b
t a
i n
a
g i
v e
n
s a
m p
l e
s i z
e .
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I n s
t a l
l a t
i o n
o f
s e d
i m e
n t
t r a
p s
i n
r e l
a t i
v e l
y s
h a l
l o w
a n d
e n e
r g e
t i c
n e a
r s h
o r e
z o n
e s
m a y
r e q
u i r
e
t h e
u s e
o f
d i v
e r s
t o
e n s
u r e
r i g
i d ,
v e r
t i c
a l
i n s
t a l
l a t
i o n
.
I n t
e r p
r e t
a t i
o n o
f a
c c u
m u l
a t i
o n
d a t
a a
m o n
g l
o c a
t i o
n s
r e q
u i r
e s
c a u
t i o
n ,
s i n
c e
e x p
o s u
r e
t o
w a v
e s
a n d
c u r
r e n
t s ,
w a t
e r
d e p
t h ,
a n d
p r o
x i m
i t y
t o
d i s
c h a
r g e
m a y a l l i n f
l u e
n c e
t h e r e s
u l t
s .
S e d i m e n t R e s u s p e n s i o n
T h e
A r e
a s
o f
C o n
c e r
n a
r e
g e n
e r a
l l y
e i t
h e r
t r i
b u t
a r y
r e g
i o n
s (
i . e .
a r
i v e
r
o r
s t r
e a m
) d
r a i
n i n
g i n
t o
t h e
G r e
a t
L a k
e s ,
o r
n e a
r s h
o r e
c o a
s t a
l a
r e a
s p
r o x
i m a
l
t o
a t
r i b
u t a
r y
r e g
i o n
.
T h e
r e f
o r e
, t
h e
b o t
t o m
s h e
a r
s t r
e s s
w h i
c h
i n d
u c e
s
r e s
u s p
e n s
i o n
i n
e a c
h s
i t u
a t i
o n
i s
c a u
s e d
b y
c u r
r e n
t s
w h o
s e
n a t
u r e
m i g
h t
d i f
f e r
c o n
s i d
e r a
b l y
. I n
t r i
b u t
a r y
c h a
n n e
l a r
e a s
c u r
r e n
t s a
r e u
n d i
r e c
t i o
n a l (
e x c
e p t
d u r
i n g
b r i
e f
s t o
r m
s u r
g e
f l o
w r
e v e
r s a
l s )
, a n
d p
r o g
r e s
s t
o w a
r d s
t h e
o p e
n l
a k e .
N i n
d w
a v e
s i
n t
r i b
u t a
r i e
s a r
e n
o t
a n
i m p
o r t
a n t
a g e
n t
i n
r e s
u s p
e n s
i o n
. I
n t
h e
n e a
r s h
o r e
z o n
e ,
c u r
r e n
t s
r e s
u l t
f r o
m w
a v e
a c t
i o n
a n d
t h e
o v e
r a l
l w
i n d
d r i
v e n
c i r
c u l
a t i
o n o
f t
h e
l a k e
a n d ,
t h e
r e f
o r e
, m a
y b
e m
u l t
i - d
i r e
c t i
o n a
l .
F u r
t h e
r m o
r e ,
w i n
d w
a v e
s i
n l
a r g
e r
a r e
a s
o f
o p e
n w
a t e
r a
r e
c a p
a b l
e o
f
g e n
e r a
t i n
g l a
r g e
o r b
i t a
l v e
l o c
i t i
e s (
a n d
a s s
o c i
a t e
d s h
e a r
s t r
e s s
e s o
n t
h e
b o t
t o m
) a n
d m
a y
r e a
d i l
y i n
d u c
e r e
s u s
p e n
s i o
n o f
f i n
e r
s e d
i m e
n t s
. T
h i s
i s
e s p
e c i
a l l
y t h e
c a s
e f o
r s t
o r m
w a v
e s w
h i c
h i n
d u c
e m a
s s i
v e r
e s u
s p e
n s i
o n , e
v e n
i n
r e l
a t i
v e l
y
d e e
p
w a t
e r s
.
T h e p r o c e s s o f e n t r a i n m e n t , r e s u s p e n s i o n a n d t r a n s p o r t o f c o h e s i v e
s e d i m e n t i s a r e l a t i v e l y u n d e v e l o p e d a r e a o f r e s e a r c h . C o n s e q u e n t l y ,
p r o c e d u r e s
f o r
i d e n t i f y i n g
t h e
p o t e n t i a l
f o r
r e s u s p e n s i o n
a r e
i n t h e
i n i t i a l
s t a g e s o f d e v e l o p m e n t . W h a t i s g e n e r a l l y k n o w n i s t h a t r e s u s p e n s i o n o f
c o n t a m i n a t e d ( u s u a l l y f i n e - t e x t u r e d ) s e d i m e n t s d e p e n d s p r i m a r i l y o n t h e
c o h e s i v e n e s s ( o r e r o d i b i l i t y ) o f t h e s e d i m e n t s u r f a c e a n d t h e e x c e s s b o t t o m
s h e a r s t r e s s ( s h e a r s t r e s s i n e x c e s s o f t h e c r i t i c a l s h e a r s t r e s s f o r t h a t
m a t e r i a l ) . R e s e a r c h i n t o c r i t i c a l s h e a r s t r e s s v a l u e s f o r r e s u s p e n s i o n o f
G r e a t L a k e s s e d i m e n t s i s p r e s e n t l y b e i n g c o n d u c t e d a t N N R I ( Z e m a n l 9 8 6 ; S k a f e l
a n d D o n e l a n , 1 9 8 7 ) , a n d b y H . L i c k a n d h i s c o l l e a g u e s a t t h e U n i v e r s i t y o f
C a l i f o r n i a ( L i c k l 9 8 2 ; K a n g e t a l . l 9 8 6 ) . R e c e n t l y a n e w t e c h n i q u e f o r
i n s i t u m e a s u r e m e n t o f c r i t i c a l s h e a r s t r e s s a n d r e s u s p e n s i o n h a s b e e n
d e s c r i b e d b y T s a i a n d L i c k ( l 9 8 6 ) . T h e m e t h o d u s e s a n a p p a r a t u s , k n o w n a s a
" s h a k e r " t o a p p l y a k n o w n s h e a r s t r e s s t o t h e u n d i s t u r b e d s e d i m e n t s u r f a c e i n
a c o r e . O n s e t o f r e s u s p e n s i o n i s d e t e r m i n e d b y p e r i o d i c s a m p l i n g a n d a n a l y s i s
o f t h e a q u e o u s s u s p e n s i o n .
T h e s e a p p r o a c h e s r e l y o n d e t e r m i n a t i o n o f t h e c r i t i c a l s h e a r s t r e s s e s a t
t h e b o t t o m r e q u i r e d f o r e r o s i o n a n d r e s u s p e n s i o n o f i n - p l a c e s e d i m e n t s , a n d
e s t i m a t i o n o f t h e c o r r e s p o n d i n g b o t t o m v e l o c i t i e s . B y c o m p a r i n g t h e s e
c r i t i c a l v e l o c i t i e s w i t h t i m e — h i s t o r i e s o f a c t u a l o r c a l c u l a t e d c u r r e n t
v e l o c i t y p r o f i l e s a t t h e s i t e ( e i t h e r u n i d i r e c t i o n a l c u r r e n t s i n c h a n n e l s o r
r i v e r s , o r o r b i t a l c u r r e n t s i n d u c e d b y w a v e a c t i o n ) , a c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t
d e p o s i t m a y b e a s s e s s e d f o r i t s p o t e n t i a l f o r r e s u s p e n s i o n a n d s u b s e q u e n t
t r a n s p o r t d o w n s t r e a m t o s e n s i t i v e a r e a s .
G i v e n t h e e x p e r i m e n t a l s t a t e o f r e s u s p e n s i o n m o d e l s , i t i s m o r e l i k e l y
t h a t e m p i r i c a l t e c h n i q u e s w i l l b e u s e d f o r p r a c t i c a l a s s e s s m e n t o f s e d i m e n t
r e s u s p e n s i o n p o t e n t i a l . O n e t e c h n i q u e i s t h e d e p l o y m e n t , i n t h e A r e a o f
C o n c e r n , o f b o t t o m — m o u n t e d r e c o r d i n g t u r b i d o m e t e r s o r t r a n s m i s s o m e t e r s t o
o b t a i n a c h r o n o l o g y o f r e s u s p e n s i o n e v e n t s . B y c o r r e l a t i n g t h i s r e c o r d w i t h
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 c o n c u r r e n t r e c o r d s o f l o c a l w a v e s o r w i n d s , t h r e s h o l d s o f r e s u s p e n s i o n f o r t h e
a r e a c o u l d b e e s t i m a t e d w i t h s o m e r e l i a b i l i t y .
A n a l t e r n a t i v e m e a n s o f i n v e s t i g a t i n g r e s u s p e n s i o n t h r e s h o l d s i n v o l v e s t h e
u s e o f a e r i a l p h o t o g r a p h y o f t h e A r e a o f C o n c e r n d u r i n g o r i m m e d i a t e l y a f t e r
h i g h — e n e r g y p e r i o d s ( s u c h a s s t o r m s , s h i p p a s s a g e , o r h i g h t r i b u t a r y f l o w s ) ,
a n d m a p p i n g t h e t u r b i d i t y p l u m e s i n t h e a r e a . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e o f t h i s
t e c h n i q u e c o m p a r e d t o t h e u s e o f t u r b i d o m e t e r s i s t h a t , e s p e c i a l l y i n
s t r a t i f i e d l a k e o r h a r b o u r c o n d i t i o n s , r e s u s p e n d e d s e d i m e n t s a r e m o s t l i k e l y
t o b e c o n f i n e d t o t h e b o t t o m l a y e r s , a n d t h u s m i g h t n o t b e o b s e r v a b l e a t t h e
s u r f a c e .
R E C O M M E N D A T I O N S
T h e m o s t i m p o r t a n t a s p e c t o f t h e p h y s i c a l a s s e s s m e n t o f a s u s p e c t e d
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t d e p o s i t i s i t s t h r e e - d i m e n s i o n a l m a p p i n g . A r e c t a n g u l a r
g r i d p a t t e r n i s r e c o m m e n d e d f o r t h e i n i t i a l m a p p i n g o p e r a t i o n i n s u p p o r t o f
t h e c o n f i r m a t i o n o f t h e p r o b l e m p h a s e . C o n c u r r e n t l y w i t h b o t t o m s a m p l i n g a t
g r i d i n t e r s e c t i o n s , e c h o s o u n d e r a n d s i d e — s c a n s u r v e y s s h o u l d b e c a r r i e d o u t t o
i m p r o v e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f s e d i m e n t z o n e s a n d b o t t o m f e a t u r e s . L a t e r
s u r v e y s a s s o c i a t e d w i t h t h e d e t a i l e d a s s e s s m e n t s t a g e c o u l d f o c u s m o r e o n
i d e n t i f i e d s e d i m e n t z o n e s a n d s h o u l d i n c l u d e p i s t o n c o r i n g f o r s t r a t i g r a p h i c
d a t a a n d s a m p l e s f o r a n a l y s i s .
G r a i n — s i z e d e t e r m i n a t i o n r e p r e s e n t s a n i n t e g r a l p a r t o f l a b o r a t o r y
a n a l y t i c a l d a t a , w i t h s e l e c t e d s a m p l e s b e i n g a n a l y z e d f o r b u l k p r o p e r t i e s ,
o r g a n i c m a t t e r , a n d w a t e r c o n t e n t . S t r a t i g r a p h i c a n a l y s i s o n s e l e c t e d c o r e s
s h o u l d i n c l u d e t h e i d e n t i f i c a t i o n o f v e r t i c a l c o n t a m i n a n t p r o f i l e s , a n d t h e
e s t a b l i s h m e n t o f a u s e a b l e t i m e - r e f e r e n c e , b a s e d o n i s o t o p i c ( P b - 2 1 0 , C s — l 3 7 )
o r p a l e o l o g i c a l ( A m b r o s i a ) a p p r o a c h e s .
P h y s i c a l p r o c e s s e s s u c h a s r e s u s p e n s i o n r e m a i n p o o r l y u n d e r s t o o d ,
e s p e c i a l l y f o r c o h e s i v e f i n e s e d i m e n t s , d e s p i t e o n g o i n g r e s e a r c h e f f o r t s .
T h e r e f o r e , n o p r a c t i c a l m e a n s e x i s t a t p r e s e n t f o r p r e d i c t i n g t h e
s u s c e p t i b i l i t y t o r e s u s p e n s i o n o f a s e d i m e n t d e p o s i t . U n t i l t h e s e m e t h o d s a r e
d e v e l o p e d , u s e m u s t b e m a d e o f e m p i r i c a l t e c h n i q u e s .
R E F E R E N C E S
A d a m s , D . D . , D . A . D a r b y a n d R . J . Y o u n g . 1 9 8 0 . " S e l e c t e d a n a l y t i c a l
t e c h n i q u e s f o r c h a r a c t e r i z i n g t h e m e t a l c h e m i s t r y a n d g e o l o g y o f
f i n e — g r a i n e d s e d i m e n t s a n d i n t e r s t i t i a l w a t e r . " L n : C o n t a m i n a n t s a n d
S e d i m e n t s , V . Z . , R . A . B a k e r , e d . , A n n A r b o r S c i . P u b . , I n c . , A n n A r b o r , M I .
A S T M . l 9 6 4 . P r o c e d u r e s f o r T e s t i n g S o i l s . A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s , P h i l a d e p h i a , P A . , 5 3 5 p .
B e a k C o n s u l t a n t s , L t d . a n d O c e a n c h e m — S c i e n c e s , L t d . l 9 8 6 . G u i d e l i n e s f o r
d r e d g i n g
a n d
d r e d g e d
m a t e r i a l
d i s p o s a l
i n O n t a r i o .
D r a f t
c o n t r a c t
r e p o r t
p r e p . f o r O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t , u n p a g .
B o y d , D . 1 9 8 6 a . E f f e c t s o f d r e d g i n g a n d l a k e f i l l i n g i n t h e T o r o n t o
w a t e r f r o n t d u r i n g 1 9 8 4 . O n t . M i n . E n v i r o n m e n t , W a t e r R e s o u r c e s B r a n c h ,
I S B N - O - 7 7 2 9 — l 7 7 5 — 2 , 3 i p .
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P b -
2 1 0
f l u
x e s
,
a n d
p a r
t i c
l e
s e t
t l i
n g
v e l
o c i
t i e
s i
n L
a k e
H u r
o n .
C h e
m .
G e o
l .
3 1 :
5 3 —
6 6 .
G o l
t e r
m a n
,
H . L
. ,
P . G
.
S l y
a n d
R . L
.
T h o
m a s
,
e d s
.
1 9 8
3 .
S t u
d y
o f
t h e
R e l
a t i
o n s
h i p
b e t
w e e
n
H a t
e r
Q u a
l i t
y
a n d
S e d
i m e
n t
T r a
n s p
o r t
.
U N E
S C O
,
P a r
i s .
H a n
s b o
,
S .
1 9 5
7 .
A
n e w
a p p
r o a
c h
t o
t h e
d e t
e r m
i n a
t i o
n
o f
t h e
s h e
a r
s t r
e n g
t h
o f
c l a
y
b y
t h e
f a l
l — c
o n e
t e s
t .
P r o
c .
R o y
a l
S w e
d i s
h
G e o
t e c
h n i
c a 1
I n s
t .
1 4 :
4 6 p .
K a n
g ,
S . H
. ,
Y . P
. S
h e n
g ,
a n d
N .
L i c
k .
1 9 8
2 .
H a v
e a
c t i
o n
a n d
b o t
t o m
s h e
a r
s t r
e s s
e s
i n
L a k
e
E r i
e .
J o u
r .
G r e
a t
L a k
e s
R e s
.
8 : 4
8 2 —
4 9 4
.
K e m
p .
A . L
. H .
a n d
N . S
. H
a r p
e r .
1 9 7
6 .
" S e
d i m
e n t
a t i
o n
r a t
e s
a n d
a s
e d i
m e n
t
b u d
g e t
f o r
L a k
e
O n t
a r i
o . "
J .
G r e
a t
L a k
e s
R e s
.
2 : 3
2 4 -
3 4 0
.
K i n
g ,
L . H .
1 9 6 7
.
U s e
o f
a c
o n v
e n t
i o n
a l
e c h
o s o
u n d
e r
a n d
t e x
t u r
a l
a n a
l y s
i s
i n
d e l
i n e
a t i
n g s e
d i m
e n t
a r y f
a c i
e s :
S c o
t i a
n S h
e l f
. C
a n .
J o u
r . E
a r t
h S c
i e n
c e s
4 , 6 9 1
- 7 0
8 .
K r i s
h n a s
w a m y
, S .
, D .
L a l ,
J . M .
M a r t
i n ,
a n d
M . M
e y b e
c k .
1 9 7 1
.
G e o c
h r o n
o l o g
y
o f l a k e s e d
i m e n
t s .
E a r t
h
P l a n
e t
S c i . L e t t
. 1 1 : 4
0 7 — 4
1 4 .
L i c k , H . 1 9 8 2 . E n t r a i n m e n t , d e p o s i t i o n , a n d t r a n s p o r t o f f i n e — g r a i n e d
s e d i m e n t s i n l a k e s . L n : S e d i m e n t / F r e s h w a t e r I n t e r a c t i o n , P r o c . 2 n d I n t .
S y m p o s . , P . G . S l y ( E d i t o r ) , H y d r o b i o l o g i a 9 1 , 3 1 — 4 0 .
M c A n d r e w s , J . H . 1 9 7 6 . F o s s i l h i s t o r y o f m a n ' s i m p a c t o n t h e C a n a d i a n f l o r a :
a n e x a m p l e f r o m s o u t h e r n O n t a r i o . C a n a d i a n B o t . A s s n . B u l l . , S u p p l . 9 : 1 - 6 .
O n g l e y , E . D . a n d D . P . B l a c h f o r d . 1 9 8 2 . A p p l i c a t i o n o f c o n t i n u o u s f l o w
c e n t r i f u g a t i o n t o c o n t a m i n a n t a n a l y s i s o f s u s p e n d e d s e d i m e n t i n f l u v i a l
s y s t e m s . E n v i r o n . T e c h n o l . L e t t . 2 1 9 - 2 2 8 .
P o u l t o n , D . J . 1 9 8 7 . T r a c e c o n t a m i n a n t s t a t u s o f H a m i l t o n H a r b o u r . J . G r e a t
L a k e s R e s . 1 3 ( 2 ) : 1 9 3 - 2 0 1 .
R u k a v i n a , N . A . a n d G . G . L a H a i e . 1 9 7 7 . M e a s u r e m e n t o f t h i c k n e s s o f n e a r s h o r e
s a n d s b y h y d r a u l i c J e t t i n g . C C I N H y d r a u l i c s D i v i s i o n , T e c h . N o t e 7 7 — 1 3 .
S k a f e l , M . G . a n d M . A . D o n e l a n . 1 9 8 7 . S e t t l i n g a n d s u s p e n s i o n o f f i n e
s e d i m e n t b y w a v e s . P r o c . C a n . C o a s t a l C o n f . , A C R O S E S , Q u e b e c . p . 3 1 3 .
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 S 1 y , P . G . 1 9 6 9 . B o t t o m s e d i m e n t s a m p l i n g . P r o c . 1 2 t h C o n f . G r e a t L a k e s
R e s . p p . 8 8 3 — 8 9 8 , I n t e r n a t . A s s o c . G r e a t L a k e s R e s .
T e r z a g h i , K . a n d P e c k , R . B . 1 9 6 7 . S o i 1 m e c h a n i c s i n e n g i n e e r i n g p r a c t i c e .
J o h n N i 1 e y a n d S o n s , 7 2 9 p .
T s a i , C . — H . a n d N . L i c k . 1 9 8 6 . A p o r t a b 1 e d e v i c e f o r m e a s u r i n g s e d i m e n t
r e s u s p e n s i o n . J . G r e a t L a k e s R e s . 1 2 ( 4 ) : 3 1 4 — 3 2 1 .
Z e m a n , A . J . 1 9 8 6 . E r o d i b i 1 i t y o f L a k e E r i e u n d i s t u r b e d t i 1 1 s . P r o c .
S y m p o s . o n C o h e s i v e S h o r e s , B u r 1 i n g t o n , O n t a r i o , N a t . R e s e a r c h C o u n c i 1 o f
C a n a d a . 1 5 0 — 1 6 9 .
5 . 2 C H E M I S T R Y
A 1 a r g e n u m b e r o f a n a 1 y t i c a 1 t e c h n i q u e s a r e a v a i 1 a b 1 e f o r c h e m i c a 1
q u a n t i f i c a t i o n o f s e d i m e n t s . T o e n s u r e c o m p a r a b i 1 i t y i n t i m e a n d s p a c e , t h e
f o 1 1 o w i n g m e t h o d s a r e r e c o m m e n d e d f o r : s a m p 1 e c o 1 1 e c t i o n , s t o r a g e a n d
a n a 1 y s i s o f m e t a 1 s , n u t r i e n t s , a n d o r g a n i c s .
S e d i m e n t C g 1 1 e c t i o n
T h e r
e a r
e s e
v e r a
1 t
y p e s
o f s
e d i m
e n t
s a m p
1 i n g
d e v i
c e s
i d e n
t i f i
e d i
n S e
c t i o
n
5 . 1
o f
t h i s
r e p o
r t ,
t h e
I J C
G u i d
a n c e
R e p o
r t
( I J C
1 9 8 7
) a
n d
t h e
E P A /
C O E
R e p o
r t
o n
S a m p
1 i n g
a n d
C h e m
i c a 1
A n a 1
y s i s
o f
S e d i
m e n t
s
( P 1 u
m b
1 9 8 1
) .
F o r
t h e
m o s t
c a r e
f u 1
c h e m
i c a 1
a s s e
s s m e
n t
w o r k
, a
b o x
c o r e
r i
s r
e c o m
m e n d
e d .
S u b c
o r e s
( 3 - 5
“
d i a m
e t e r
)
f r o m
t h e
s a m e
b o x
c o r e
c a n
b e a
n a 1 y
z e d
f o r
c h e m
i c a 1
s ,
b e n t
h o s
a n d
p h y s
i c a 1
p r o p
e r t i
e s .
T h i s
m i n i
m i z e
s s
e d i m
e n t
h e t e
r o g e
n e i t
y p
r o b 1
e m s
i n h e
r e n t
i n c
o 1 1 e
c t i n
g m u
1 t i p
1 e c
o r e s
a t t
h e s
a m e
s i t e
f o r
v a r i
o u s
a n a 1
y s e s
.
F o r
c a r e
f u 1
a s s e
s s m e
n t p
u r p o
s e s ,
t h e
s a m p
1 e t
o b e
m e a s
u r e d
m u s t
r e p r
e s e n
t
t h e
m a t e
r i a 1
w h i c
h i
s i
n i
n t i m
a t e
c o n t
a c t
w i t h
t h e
w a t e
r c
o 1 u m
n t
h r o u
g h
r e s u
s p e n
s i o n
a n d
t h e
b e n t
h o s .
T h i s
i s t
h e
b i o p
e r t u
r b e d
o r w
e 1 1
m i x e
d 1
a y e r
.
T h e
t h i c
k n e s
s
o f
t h i s
1 a y e
r
v a r i
e s
f r o m
z e r o
t o
g r e a
t e r
t h a n
t e n
c m .
I f
s a m p
1 e s
c o n t
a i n
s e d i
m e n t
s
b e 1 o
w
t h e
m i x e
d
z o n e
,
t h e y
m a y
b e
e i t h
e r
h i g h
e r
o r
1 o w e
r i
n c
o n c e
n t r a
t i o n
t h a n
t h o s
e t
h a t
a r e
c u r r
e n t 1
y
m o b i
1 e
i n
t h e
e c o s
y s t e
m .
T h e
m o s t
u n a m
b i g u
o u s
m e t h
o d
o f
i d e n
t i f y
i n g
t h e
t h i c
k n e s
s
o f
t h i s
m i x e
d
1 a y e
r
i s v
i a
1 e a d
2 1 0
m e a s
u r e m
e n t s
( E d g
i n g t
o n
a n d
R o b b
i n s ,
1 9 7 6
) .
T h e
1 a y e
r c
a n
s o m e
t i m e
s
b e
i d e n
t i f i
e d
v i s u
a 1 1 y
a s
a d
i s t i
n c t
c o 1 o
r
c h a n
g e ;
a d
a r k e
r
z o n e
o f
a n o x
i c
s e d i
m e n t
s
b e 1 o
w
a 1
i g h t
e r
c o 1 o
r e d
o x y g
e n a t
e d
1 a y e
r .
S t o r a q e a n d H a n d 1 i n q
S t o r a g e
a n d
h a n d 1 i n g
p r o c e d u r e s
a r e
d e s c r i b e d
a n d
e v a 1 u a t e d
i n
P 1 u m b
( 1 9 8 1 ) .
I n
a d d i t i o n ,
i t
i s
r e c o m m e n d e d
t h a t
s a m p 1 e s
t o
b e
a n a 1 y z e d
f o r
t r a c e
o r g a n i c s
b e
f r o z e n
i m m e d i a t e 1 y
u p o n
c o 1 1 e c t i o n
a n d
e x t r a c t e d
( w i t h o u t
d r y i n g )
a s s o o n a s p o s s i b 1 e a f t e r c o 1 1 e c t i o n .
D e t e r m i n a t i o n o f S e d i m e n t O r g a n i c C a r b o n
I t
i s
r e c o m m e n d e d
t h a t
t o t a 1
o r g a n i c
c o n t e n t
b e
a n a 1 y z e d .
T h e r e
i s
s o m e
e v
i d
e n
c e
t h
a t
t h
e
s e
d i
m e
n t
o r
g a
n i
c
m a
t t
e r
p a
s s
i v
e 1
y
c o
m p
e t
e s
w i
t h
b e
n t
h o
s
f o r
c o
n t
a m
i n
a n
t s
a n
d
r e
d u
c e
s
b i
o a
v a
i 1
a b
i 1
i t
y
( 0
1 i
v e
r
1 9 8
7 ) .
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O r g
a n i
c m
a t t
e r
i n
t h e
s e d
i m e
n t
i s
d e r
i v e
d f
r o m
r e s
i d u
e s
o f
m i c
r o o
r g a
n i s
m s ,
p l a
n k t
o n ,
b e n
t h i
c o
r g a
n i s
m s ,
m a c
r o p
h y t
e s
a n d
t h e
i n p
u t
o f
o r g
a n i
c m
a t e
r i a
l
f r o
m t
h e
d r a
i n a
g e
b a s
i n .
F i n
e - g
r a i
n e d
s e d
i m e
n t
i n
l a k
e d
e p o
s i t
i o n
a l
b a s
i n s
c o n
t a i
n s
a h
i g h
e r
c o n
c e n
t r a
t i o
n o f
o r g
a n i
c m
a t t
e r
t h a
n t
h e
c o a
r s e
r m a
t e r
i a l
i n
t h e
n e a
r s h
o r e
z o n
e .
H o w
e v e
r ,
h i g
h c
o n c
e n t
r a t
i o n
s
o f
o r g
a n i
c m
a t t
e r
m a y
o c c
u r
i n
h a r
b o r
s e d
i m e
n t s
a s
a r
e s u
l t
o f
p o i
n t
s o u
r c e
s a
r o u
n d
t h e
h a r
b o r
o r
d i f
f u s
e
s o u
r c e
s s u
c h a
s a
s t r
e a m
. O
r g a
n i c
c a r
b o n
i s t
h e m
a j o
r c o
n s t
i t u
e n t (
a b o
u t 6
0 % )
o f
s e d
i m e
n t
o r g
a n i
c
m a t
t e r
a n d
s h o
u l d
b e
m e a
s u r
e d
o n
t o t a
l
o r g
a n i
c
c a r
b o n
( P l
u m b l 9 8
l ) .
T r a c e O r g a n i c C h e m i c a l s
O r g a
n i c
c h e m
i c a l
s a r
e a
m a j o
r c a
t e g o
r y o
f t o
x i c
c o n t
a m i n
a n t s
i n t
h e G
r e a t
L a k e
s , p
a r t i
c u l a
r l y
i n t
h e A
r e a s
o f C
o n c e
r n .
T h e
p r o t
o c o l
s f o
r b r
o a d
s c a n
s
a n d
a n a l
y s i s
o f i
n d i v
i d u a
l c
o m p o
u n d s
d e v e
l o p e
d b
y t h
e U .
S .
E P A
a r e
r e c o
m m e n
d e d
f o r
s e d i
m e n t
a n a l
y s i s
( F e d
e r a l
R e g i
s t e r
l 9 8 4
) .
A t
t h e
p r e s
e n t ,
t h e r
e a
r e
n o
s t a n
d a r d
i z e d
c h e m
i c a l
p r o t
o c o l
s f
o r
e s t i
m a t i
n g
t h e
b i o a
v a i l
a b i l
i t y
o f
t r a c
e
o r g a
n i c
c o n t
a m i n
a n t s
i n s e d i
m e n t
s .
M e t a l s
I n m o s t c i r c u m s t a n c e s , t e n m e t a l s r e q u i r e r o u t i n e a n a l y s i s f o r t o t a l m e t a l
c o n c e n t r a t i o n i n A r e a s o f C o n c e r n . I f n e c e s s a r y , a n d a s i n f o r m a t i o n d i c t a t e s ,
o t h e r a n a l y s e s m a y b e r e q u i r e d .
T o t a l M e t a l s ( P b . N i . C u . Z n . C d . C r . F e . M n . H q . A s )
M a n y e x t r a c t i o n p r o c e d u r e s h a v e b e e n r e p o r t e d f o r a n a l y z i n g h e a v y m e t a l s
i n a q u a t i c s e d i m e n t s . T h e s e p r o c e d u r e s a r e t y p i c a l l y a i m e d e i t h e r a t
d e t e r m i n i n g t h e m e t a l c o n t e n t o f a p a r t i c u l a r m e t a l f r a c t i o n o r s e d i m e n t
p h a s e . o r i n v o l v e d i g e s t i o n w i t h h y d r o f l u o r i c , f u m i n g n i t r i c o r p e r c h l o r i c
a c i d s f o r t o t a l m e t a l d e t e r m i n a t i o n . W h i l e m a n y a u t h o r s a g r e e t h a t s e v e r e
s u l p h u r i c / h y d r o f l u o r i c / n i t r i c a c i d o r p e r c h l o r i c a c i d d i g e s t i o n p r o v i d e f o r
t o t a l m e t a l s o l u b i l i z a t i o n , f a c t o r s s u c h a s t h e q u a n t i t y o f o r g a n i c m a t t e r o r
t h e p r e s e n c e o f v a r i o u s a n i o n s m a y a f f e c t t h e d e g r e e o f m e t a l r e c o v e r y . I n
a d d i t i o n , p e r c h l o r i c , h y d r o f l u o r i c a n d f u m i n g n i t r i c a c i d s g e n e r a l l y r e q u i r e
e i t h e r s p e c i a l e q u i p m e n t o r g r e a t c a r e t o e n s u r e o p e r a t o r s a f e t y . S e v e r a l
a u t h o r s h a v e s h o w n t h a t s u f f i c i e n t l y l o n g d i g e s t i o n b y a l : l m i x t u r e o f
c o n c e n t r a t e d h y d r o c h l o r i c a n d n i t r i c a c i d s a t a h i g h t e m p e r a t u r e i s c o m p a r a b l e
t o d i g e s t i o n m e t h o d s u s i n g h y d r o f l u o r i c a n d p e r c h l o r i c a c i d s ( P l u m b 1 9 8 1 ) .
C o n s e q u e n t l y , a n e x t r a c t i o n p r o c e d u r e u s i n g a m i x t u r e o f h y d r o c h l o r i c a n d
n i t r i c a c i d s ( l z l ) i s r e c o m m e n d e d . T h i s m e t h o d r e q u i r e s n o s p e c i a l s a f e t y o r
h a n d l i n g p r e c a u t i o n s a n d p r o v i d e s a t e c h n i q u e f o r p r o c e s s i n g a l a r g e n u m b e r o f
s a m p e s .
E x c h a n g e a b l e a n d E a s i l v R e d u c i b l e M e t a l s
S e v e r a l e x t r a c t i o n s c h e m e s e x i s t f o r d e t e r m i n i n g m e t a l s a s s o c i a t e d w i t h
d i f f e r e n t s e d i m e n t p h a s e s s u c h a s p o r e w a t e r , e x c h a n g e a b l e , o r g a n i c , e a s i l y
r e d u c i b l e , m o d e r a t e l y r e d u c i b l e , c a r b o n a t e a n d r e s i d u a l . T h e s e t e c h n i q u e s
e n a b l e a s s e s s m e n t o f m e t a l a s s o c i a t i o n s w i t h d i f f e r e n t s e d i m e n t c o m p o n e n t s a n d
p r o v i d e l i m i t e d i n f o r m a t i o n o n w h a t p o r t i o n o f a p a r t i c u l a r m e t a l b e c o m e s
a v a i l a b l e ( b i o a v a i l a b l e , w a t e r s o l u b l e , e t c . ) u n d e r d i f f e r e n t n a t u r a l
s e d i m e n t a r y c o n d i t i o n s ( c h a n g e s i n r e d o x p o t e n t i a l , r e l e a s e o f c a r b o n d i o x i d e
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 f r o m d e c o m p o s i t i o n o f o r g a n i c m a t t e r , e t c ) . I n a d d i t i o n , t h e i n f o r m a t i o n c a n
b e u s e d f o r p r e d i c t i n g t h e p o t e n t i a l r e l e a s e o f m e t a l s w h e n s e d i m e n t s a r e
d i s t u r b e d ( d r e d g i n g , w a v e a n d c u r r e n t m i x i n g , - b i o t u r b a t i o n ) . T h e s e
t e c h n i q u e s a r e r e v i e w e d b y T e s s i e r a n d C a m p b e l l ( l 9 8 7 ) .
T o t a l M e r c u r y
M e r c u r y p o l l u t i o n h a s r e c e i v e d c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n s i n c e t h e o c c u r r e n c e
o f m e t h y l m e r c u r y p o i s o n i n g i n M i n a m a t a B a y , J a p a n a n d l a k e s e d i m e n t s h a v e
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S a m p l i n g a n d p r o c e s s i n g o f b e n t h i c i n v e r t e b r a t e f i e l d s a m p l e s i s
s t r a i g h t f o r w a r d i f p r e c a u t i o n s a r e t a k e n i n t h e d e s i g n a n d c o l l e c t i o n t o
m a x 1 m i z e t h e u t i l i t y o f t h e d a t a c o l l e c t e d . T h e i n v e s t i g a t o r i s e n c o u r a g e d t o
f o l l o w t h e t e n p r i n c i p l e s o f s a m p l i n g s e t f o r t h b y G r e e n ( 1 9 7 9 ) . T h e f o u r
m o s t c r i t i c a l f a c t o r s a r e :
1 . S i 1 i n
T o b e s t t e s t w h e t h e r a c o n d i t i o n h a s a n e f f e c t , c o l l e c t s a m p l e s b o t h w h e r e
t h e c o n d i t i o n i s p r e s e n t a n d w h e r e t h e c o n d i t i o n i s a b s e n t , b u t a l l e l s e
i s t h e s a m e , i f p o s s i b l e .
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 I f t h e a r e a t o b e s a m p l e d h a s a l a r g e — s c a l e e n v i r o n m e n t p a t t e r n , b r e a k t h e
a r e a u p i n t o r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s s u b a r e a s a n d a l l o c a t e s a m p l e s t o e a c h
i n p r o p o r t i o n t o s u b a r e a . I f i t i s a n e s t i m a t e o f t o t a l a b u n d a n c e o v e r
t h e e n t i r e a r e a t h a t i s d e s i r e d , m a k e t h e a l l o c a t i o n p r o p o r t i o n a l t o t h e
n u m b e r o f o r g a n i s m s i n t h e s u b a r e a .
2 . S a m p l e N u m b e r s
T a k e a n e q u a l n u m b e r o f r a n d o m l y a l l o c a t e d r e p l i c a t e s a m p l e s f o r e a c h
c o m b i n a t i o n o f t i m e a n d l o c a t i o n .
3 . S a m p l i n g D e s i g n
M a k e s u r e y o u r d e v i c e o r m e t h o d i s s a m p l i n g t h e p o p u l a t i o n y o u t h i n k y o u
a r e s a m p l i n g w i t h e q u a l a n d a d e q u a t e e f f i c i e n c y o v e r t h e e n t i r e r a n g e o f
s a m p l i n g c o n d i t i o n s t o b e e n c o u n t e r e d .
4 . D a t a A n a l y s e s
T e s t y o u r d a t a t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e e r r o r v a r i a t i o n i s h o m o g e n e o u s ,
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , a n d i n d e p e n d e n t o f t h e m e a n . I f i t i s n o t , a s w i l l
b e t h e c a s e f o r m o s t f i e l d d a t a , t h e n ( a ) a p p r o p r i a t e l y t r a n s f o r m t h e
d a t a ,
( b )
u s e
a d i s t r i b u t i o n — f r e e
( n o n p a r a m e t r i c )
p r o c e d u r e ,
( c )
u s e
a n
a p p r o p r i a t e
s e q u e n t i a l
s a m p l i n g
d e s i g n ,
o r ( d )
t e s t
a g a i n s t
s i m u l a t e d
n u l l
h y p o t h e s i s d a t a .
H a v i
n g c
h o s e
n t h
e b e
s t s
t a t i
s t i c
a l
m e t h
o d t
o t e
s t y
o u r
h y p o
t h e s
i s ,
s t i c
k
w i t h
t h e
r e s u
l t .
A n
u n e x
p e c t
e d
o r
u n d e
s i r e
d r
e s u l
t i
s n
o t
a v a
l i d
r e a s
o n
f o r r e j e
c t i n
g
t h e m e t h
o d
a n d h u n t
i n g
f o r a " b e t
t e r "
o n e .
T h e
f o l l
o w i n
g s h
o u l d
b e c
o n s i
d e r e
d t o
m e e t
t h e s
e p r
i n c i
p l e s
f o r
a w e
l l
d e s i
g n e d
p r o g
r a m :
S a m p l e S i t e s
S a m
p l e
s i t
e s
e l e
c t i
o n
a n d
n u m
b e r
s o
f s
i t e
s a
r e
d e t
e r m
i n e
d b
y t
h e
o b j
e c t
i v e
s
o f
t h e
s t u
d y .
T w o
p h a
s e s
a r e
a n t
i c i
p a t
e d
i n
A r e
a s
o f
C o n
c e r
n .
F i r
s t ,
t h a
t t
h e
s p a
t i a
l
d e f
i n i
t i o
n
o f
t h e
i m p
a c t
r e q
u i r
e s
q u a
n t i
f i c
a t i
o n .
T h i
s i n v
o l v
e s
a s t r
a t e
g y
o f l a r
g e n u m
b e r
s
o f s t a
t i o
n s
( w i
t h s u i
t a b
l e
r e p
l i c
a t i
o n )
b u t
i n f
r e q
u e n
t l y
i n
t i m e
.
O n c
e t
h e
i m p
a c t
e d a
r e a
i s
e s t
a b l
i s h
e d
t h e
n t
i m e
t r e
n d s
m a y
b e
d e t
e r m
i n e
d .
P a r
t i c
u l a
r l y
i n
t h e
e v e
n t
o f
a r
e m e
d i a
l
a c t
i o n
b e i
n g
i m p
l e m
e n t
e d .
T h e
s t r
a t e
g y
t h e
n e
m p l
o y e
d w
o u l
d b
e o
f a
f e w
s i t
e s
s a m
p l e
d
m o r
e f r e
q u e
n t l
y
i n t i m
e .
E s t
a b l
i s h
m e n
t o
f s
a m p
l i n
g s
i t e
s i
s a
t t
h e
b e s
t o
f t
i m e
s d
i f f
i c u
l t
a n d
s p e
c i f
i c
a d v
i c e
c a n
n o t
b e
p r o
v i d
e d
e x c
e p t
o n
a c
a s e
- b y
- c a
s e
b a s
i s .
R a t
h e r
,
g u i
d e l
i n e
s a
n d
c r i
t e r
i a
a r e
p r o
v i d
e d
h e r
e t
h a t
c a n
b e
u s e
d i
n e
s t a
b l i
s h i
n g
s i t
e s
e l e
c t i
o n .
T h o
s e
i n v
o l v
e d
i n
a s
t u d
y o
f t
h i s
t y p
e a
r e
s t r
o n g
l y
e n c
o u r
a g e
d
t o r e a
d
b o t
h
E l l
i o t
t
( 1 9
7 7 )
a n d G r e
e n
( l 9
7 9 )
.
O n e
a d v
a n t
a g e
i n
s a m
p l i
n g
s m a
l l
h a r
b o u
r s
a n d
e m b
a y m
e n t
s
i s
t h a
t t
h e
b o t
t o m
i n
a d
e p o
s i t
i o n
a l b
a s i
n i s
b y
a n d
l a r
g e u
n i f
o r m
a n d
, t
h e r
e f o
r e ,
e x t
e n s
i v e
s t r
a t i
f i e
d
s a m
p l i
n g
i s
p r o
b a b
l y
n o t
r e q
u i r
e d .
F u r
t h e
r m o
r e ,
i n f
o r m
a t i
o n
f r o
m
a
s e d
i m e
n t
s u r
v e y
w i l
l p
r o v
i d e
c o n
s i d
e r a
b l e
i n f
o r m
a t i
o n
o n
t h e
c h a
r a c
t e r
i s t
i c s
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o f
t h
e
b o
t t
o m
.
H o
w e
v e
r ,
i f
a
r i
v e
r i
n e
h a
b i
t a
t
i s
a
p a
r t
o f
t h
e
A r
e a
o f
C o
n c
e r
n
t h
e n
a
s t
r a
t i
f i
e d
s a
m p
l i
n g
s t
r a
t e
g y
w i
l l
b e
e s
s e
n t
i a
l .
T w
o
g e
n e
r a
l
a p
p r
o a
c h
e s
a r
e
r e
c o
m m
e n
d e
d
f o
r
s i
t e
s e
l e
c t
i o
n
d e
p e
n d
i n
g
o n
w h
e t
h e
r
t h
e
i m
p a
c t
i s
p r
i m
a r
i l
y
f r
o m
p o
i n
t
s o
u r
c e
( s
)
o r
n o
n p
o i
n t
s o
u r
c e
s .
S u
i t
a b
l e
s i
t e
s e
l e
c t
i o
n
i n
a
c a
s e
w h
e r
e
m o
s t
i n
p u
t s
a r
e
f r
o m
o n
e
o r
t w
o
l a
r g
e
s o
u r
c e
s
o r
v i
a
a
m a
j o
r
t r
i b
u t
a r
y
m a
y
b e
m a
d e
u s
i n
g
a
t r
a n
s e
c t
.
I n
s u
c h
a
c a
s e
,
t h
e
q u
e s
t i
o n
b e
i n
g
a s
k e
d
w o
u l
d
b e
w h
e t
h e
r
t h
e r
e
w a
s
a
r e
l a
t i
o n
s h
i p
b e
t w
e e
n
d i
s t
a n
c e
f r
o m
t h
e
s o
u r
c e
( p
i p
e
o r
t r
i b
u t
a r
y )
a n
d
c o
m m
u n
i t
y
s t
r u
c t
u r
e .
S u
c h
a
s a
m p
l i
n g
d e
s i
g n
d o
e s
h a
v e
i n
h e
r e
n t
d i
f f
i c
u l
t i
e s
i n
t h
a t
i t
m a
y
m i
s s
o t
h e
r
p o
s s
i b
l e
s o
u r
c e
s
o f
i m
p a
c t
( e
. g
.
g r
o u
n d
w a
t e
r
d i
s c
h a
r g
e s
,
e f
f e
c t
s
o f
s e
d i
m e
n t
m o
v e
m e
n t
)
a n
d
a l
s o
p r
e s
u p
p o
s e
s
a
l i
n e
a r
m o
v e
m e
n t
o f
c o
n t
a m
i n
a n
t s
a l
o n
g
t h
e
l i
n e
o f
t h
e
t r
a n
s e
c t
( s
) .
H o
w e
v e
r ,
i f
t h
e
h y
d r
o l
o g
y
o f
t h
e
A r
e a
o f
C o
n c
e r
n
i s
w e
l l
k n
o w
n ,
t h
i s
m a
y
b e
a
s u
i t
a b
l e
d e
s i
g n
a p
p r
o a
c h
t h
a t
i s
w o
r t
h
c o
n s
i d
e r
a t
i o
n .
I f
s u
c h
a n
a p
p r
o a
c h
i s
u t
i l
i z
e d
,
t h
e n
r a
d i
a t
i n
g
t r
a n
s e
c t
s
s h
o u
l d
b e
u s
e d
( m
i n
i m
u m
t h
r e
e )
a n
d
a t
l e
a s
t
l 0
s i
t e
s
o n
e a
c h
t r
a n
s e
c t
.
F u
r t
h e
r m
o r
e ,
s i
t e
s
s h
o u
l d
b e
e s
t a
b l
i s
h e
d
f r
o m
a
r a
n d
o m
l y
s e
l e
c t
e d
s t
a r
t i
n g
p o
i n
t
o n
t h
e
t r
a n
s e
c t
t h
e n
t h
e
d a
t a
m a
y
b e
a m
e n
a b
l e
t o
q u
a n
t i
t a
t i
v e
e v
a l
u a
t i
o n
.
E x
t r
e m
e
c a
r e
m u
s t
b e
u s
e d
i n
t h
i s
a p
p r
o a
c h
t o
e n
s u
r e
t h
a t
t h
e
d a
t a
w i
l l
b e
s u
i t
a b
l e
f o
r
s t
a t
i s
t i
c a
l
e v
a l
u a
t i
o n
.
H o
w e
v e
r ,
i t
i s
m u
c h
m o
r e
l i
k e
l y
t h
a t
A r
e a
s
o f
C o
n c
e r
n
w i
l l
c o
n s
i s
t
o f
c o
m p
l e
x
s t
r e
a m
a n
d
e m
b a
y m
e n
t
c o
n f
i g
u r
a t
i o
n s
a n
d
i m
p a
c t
e d
b y
n o
n p
o i
n t
s o
u r
c e
s .
I n
t h
i s
c a
s e
,
g r
i d
m e
t h
o d
s h
o u
l d
b e
e m
p l
o y
e d
.
W h
e t
h e
r
s u
c h
a
g r
i d
w i
l l
r e
q u
i r
e
s t
r a
t i
f i
c a
t i
o n
w i
l l
d e
p e
n d
o n
t h
e
s e
d i
m e
n t
c h
a r
a c
t e
r i
z a
t i
o n
a n
d
i d
e n
t i
f i
c a
t i
o n
o f
d e
p o
s i
t i
o n
a l
v e
r s
u s
n o
n d
e p
o s
i t
i o
n a
l
z o
n e
s .
I n i i l A m n
T h
e
i n
i t
i a
l
c o
n c
e r
n
i s
i d
e n
t i
f i
c a
t i
o n
o f
a
s a
m p
l i
n g
a r
e a
.
T h
i s
w i
l l
b e
i n
g r
e a
t
p a
r t
d e
f i
n e
d
b y
t h
e
A r
e a
o f
C o
n c
e r
n ,
t h
e
s o
u r
c e
s
o f
c o
n t
a m
i n
a n
t s
a n
d
t h
e
p h
y s
i c
a l
n a
t u
r e
o f
t h
e
A r
e a
o f
C o
n c
e r
n .
I n
g e
n e
r a
l ,
t h
e
s a
m p
l i
n g
w i
l l
e x
t e
n d
f r
o m
a b
o v
e
t h
e
s o
u r
c e
o f
c o
n t
a m
i n
a t
i o
n
t o
t h
e
r e
c e
i v
i n
g
l a
k e
.
A s
i t
i s
l i
k e
l y
t h
a t
i n
t h
e
s a
m p
l i
n g
a r
e a
a
n u
m b
e r
o f
v a
r y
i n
g h
a b
i t
a t
s w
i l
l
b e
e n
c o
u n
t e
r e
d ,
s t
r a
t a
w i
l l
h a
v e
t o
b e
d e
t e
r m
i n
e d
.
I n
s u
c h
a
s i
t u
a t
i o
n a
f a
u n
a l
s u
r v
e y
i s
r e
c o
m m
e n
d e
d o f
w h
i c
h t
h e
o b
j e
c t
i v
e s a r
e :
l .
t o
d i
s c
o v
e r
w h
a t
s p
e c
i e
s
a r
e
p r
e s
e n
t ,
a n
d
2 .
t o
e s
t i
m a
t e
t h
e
r e
l a
t i
v e
a b
u n
d a
n c
e
o f
s p
e c
i e
s .
I t
i s
n o
t
n e
c e
s s
a r
y
t o
o b
t a
i n
r e
p l
i c
a t
e
s a
m p
l e
s
a t
t h
i s
s t
a g
e ,
b u
t
i t
i s
i m
p o
r t
a n
t t
h a
t
r a
r e
s p
e c
i e
s b
e
f o
u n
d .
T h
e r
e f
o r
e ,
s i
m p
l e
t e
c h
n i
q u
e s
t h
a t
e m
p l
o y
i n
e x
p e
n s
i v
e e
q u
i p
m e
n t
, b
u t
t a
k e
l a
r g
e s
a m
p l
e s
, s
h o
u l
d b
e
u s
e d
.
T h
i s
i n
f o
r m
a t
i o
n w
i l l
a l
l o
w b
o t
h s
e l
e c
t i
o n
o f
s a
m p
l e
l o
c a
t i
o n
s a
n d
p r
o v
i d
e
i n
f o
r m
a t
i o
n o n
n u
m b
e r
s o
f s
a m
p l
i n
g u
n i
t s
p e
r s
a m
p l
e f
o r
q u
a n
t i
t a
t i
v e
d e
t e
r m
i n
a t
i o
n
o f t h
e
i m
p a
c t
a r
e a
.
D e t a i l e d A s s e s s m e n t
T o
e s t
a b l
i s h
s a m
p l e
u n i
t l
o c a
t i o
n s
a n d
s a m
p l e
s ,
t h e
f o l
l o w
i n g
p r o
c e d
u r e
i s
r e c
o m m
e n d
e d :
l .
I d e
n t i
f i c
a t i
o n
o f
m a j
o r
d i s
c o n
t i n
u i t
i e s
, e
. g .
r i v
e r ,
e m b
a y m
e n t
,
d e p
0 5 1
t i o
n a l
z o n
e ,
e r o
s i o
n a l
z o n
e .
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 2 . S t r a t i f i c a t i o n o f s a m p l i n g a r e a b a s e d u p o n t h e a b o v e i n f o r m a t i o n
3 . E s t i m a t i o n o f n u m b e r o f s a m p l i n g u n i t s i n e a c h s a m p l i n g a r e a . T h e s e
w i l l c o n s t i t u t e t h e s a m p l e
4 . I d e n t i f i c a t i o n o f s a m p l i n g u n i t l o c a t i o n s w i t h i n e a c h s t r a t a u s i n g a
g r i d a n d l o c a t i o n s s e l e c t e d a t r a n d o m . I d e a l l y , e a c h u n i t i n t h e
g r i d s h o u l d b e t h e s i z e o f t h e s a m p l i n g u n i t . T h i s m a y n o t , h o w e v e r ,
b e p r a c t i c a l .
R E P L I C A T I Q N
E s t a b l i s h i n g t h e n u m b e r o f r e p l i c a t e s , i . e . s a m p l i n g u n i t s i n t h e s a m p l e
a r e a r e q u i r e s b o t h s o m e k n o w l e d g e o f t h e c o m m u n i t y s t r u c t u r e a n d a d e c i s i o n o f
t h e l e v e l o f p r e c i s i o n r e q u i r e d i n t h e p o p u l a t i o n e s t i m a t e . E l l i o t t ( l 9 7 7 )
a n d G r e e n ( 1 9 7 9 ) p r o v i d e t e c h n i q u e s f o r e s t a b l i s h i n g t h e n u m b e r o f s a m p l i n g
u n i t s ( n ) , a l l o f w h i c h r e q u i r e k n o w l e d g e o f t h e p o p u l a t i o n .
S a m p l i n g D e v i c e s a n d S a m p l e P r o c e s s i n g
M u c h
h a s
b e e n
w r i t
t e n
o n s
a m p l
i n g
d e v i
c e s
f o r
b e n t
h i c
i n v e
r t e b
r a t e
s .
R a t h
e r t
h a n
r e c o
m m e n
d a
s p e c
i f i c
d e v i
c e ,
t h e
c o n s
i d e r
a t i o
n s a
n d c
r i t e
r i a
f o r
d e v i
c e s
a r e
i d e n
t i f i
e d ,
i n T
a b l e
6 , a
s a r
e s a
m p l e
r s t
h a t
m e e t
t h e s
e c r
i t e r
i a .
I n d i s c u s s i n g s a m p l e s i t e s , r e f e r e n c e w a s m a d e t o f a u n a l s u r v e y s a s a
r e q u i r e m e n t
p r i o r
t o s e l e c t i o n
o f s a m p l e
s i t e s .
T h e
t y p e s
o f d e v i c e
r e q u i r e d
f o r
f a u n a l
s u r v e y s
v e r s u s
q u a n t i t a t i v e
s a m p l i n g
a r e
q u i t e
d i f f e r e n t ,
a s t h e
s t u d y o b j e c t i v e s a r e d i f f e r e n t .
T h e
b a s
i c
o b j
e c t
i v e
i n
a q
u a l
i t a
t i v
e s
u r v
e y
i s
t o
d i s
c o v
e r
w h i
c h
s p e
c i e
s
a r e
p r e
s e n
t a n
d e
s t i
m a t
i o n
o f
r e l
a t i
v e a
b u n
d a n
c e .
A s
i t
i s
i m p
o r t
a n t
t h a
t
r a r
e s
p e c
i e s
a r e
s a m
p l e
d a
t e
a c h
s t a
t i o
n ,
s a m
p l e
s s
h o u
l d
c o v
e r
a l
a r g
e a
r e a
o f
t h e b o t
t o m
.
Q u a
n t i
t a t
i v e
s t u
d i e
s o
n t
h e
o t h
e r
h a n
d ,
r e q
u i r
e a
k n o
w l e
d g e
o f
n u m
b e r
s p
e r
u n i
t a
r e a
a n d
a n
e s t
i m a
t e
o f
t h e
a c c
u r a
c y
o f
t h e
e s t
i m a
t e d
m e a
n .
I n
t h i
s
c a s
e ,
s m a l
l
s a m
p l e
u n i
t s
h a v
e a
n a
d v a
n t a
g e
o v e
r l
a r g
e s
a m p
l i n
g u
n i t
s ,
b e c
a u s
e
m o r
e s
m a l l
u n i
t s
c a n
b e
t a k
e n
f o r
t h e
s a m
e a
m o u
n t
o f
l a b
o u r
; a
s a m
p l e
o f
m a n
y
s m a l
l
u n i
t s
h a s
m o r
e
d e g
r e e
s
o f
f r e
e d o
m
a n d
s t a
t i s
t i c
a l
e r r
o r
i s
r e d
u c e
d ;
a n d
m a n
y
s m a l
l
u n i
t s
c o v
e r
a w
i d e
r
r a n
g e
o f
h a b
i t a
t
s o
t h e
c a t
c h
m a y
b e
m o r
e
r e p
r e s
e n t
a t i
v e .
I n
g e n
e r a
l ,
t h e
s m a
l l e
r
t h e
s a m
p l i
n g
u n i
t s
t h e
m o r
e
a c c
u r a
t e
a n d
r e p
r e s
e n t
a t i
v e
t h e
r e s
u l t
s .
H o w
e v e
r ,
a c
a u t
i o n
a r y
n o t
e ,
i n
s m a l
l
s a m
p l i
n g
u n i
t s
t h e
e d g
e
e f f
e c t
i s
p r o
p o r
t i o
n a l
l y
g r e
a t e
r .
S a m
p l e
r s
f o r
m a c
r o i
n v e
r t e
b r a
t e s
c a n
b e
d i v
i d e
d i
n t o
t h r
e e
b r o
a d
c a t
e g o
r i e
s :
t r a
p s ,
c o l
o n i
z a t
i o n
s a m
p l e
r s
a n d
i m m
e d i
a t e
s a m
p l e
r s .
T r a
p s
a r e
u s u
a l l
y h
i g h
l y
s e l
e c t
i v e
,
r e q
u i r
e b
e i n
g l
e f t
f o r
s o m
e t
i m e
,
a n d
a r e
,
t h e
r e f
o r e
,
n o t
s u i
t e d
t o
s u r
v e i
l l a
n c e
a n d
m o n
i t o
r i n
g .
C o l
o n i
z a t
i o n
s a m
p l e
s
o r
a r t
i f i
c i a
l
s u b
s t r
a t e
s
a l s
o
r e q
u i r
e
b e i
n g
l e f
t
i n
p o s
i t i
o n ,
a r e
s e l
e c t
i v e
a n d
d o
n o t
p r o
v i d
e
e s t
i m a
t e s
o f
n u m
b e r
s
o r
b i o
m a s
s
p e r
u n i
t
a r e
a
o f
n a t
u r a
l
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S
U
M
M
A
R
Y
O F
Q
U
A
L
I
T
A
T
I
V
E
A N
D
Q
U
A
N
T
I
T
A
T
I
V
E
S
A
M
P
L
E
R
S
S
U
I
T
A
B
L
E
F O
R
S
A
M
P
L
I
N
G
B
E
N
T
H
I
C
I
N
V
E
R
T
E
B
R
A
T
E
S
( m
o d
i f
i e
d f
r o
m
D r
a k
e
a n
d
E l
l i
o t
t ,
l 9
8 3
)
 
 
 
 
M O D A L P A R T I C L E S I Z E ( m m )
V E R Y
F I N E S M A L L L A R G E L A R G E
M U D
G R A V E L
S T O N E S
S T O N E S
S T O N E S
Q u a l i t a t i v e
S a m p l e r s
( 0 . 1
0 . 5 — 4
1 6 - 3 2
6 4 - 1 2 8
> l 2 8
F B A
a i r l i f t
s a m p l e r
+
+
+
+
+
P e a r s o n
e t
a l .
a i r l i f t
s a m p l e r
+
+
+
P o n a r
g r a b
( w e i g h t e d )
+
+
B i r g e — E k m a n
g r a b
( p o l e
o p e r a t e d )
+
+ F
N a t u r a l i s t s
D r e d g e
+
+
+
+
+ F
Q u a n t i t a t i v e S a m p l e r s
F B A
a i r l i f t
s a m p l e r
+
+
+
+
+
P e a r s o n
e t
a l .
a i r l i f t
s a m p l e r
+
+
+
P o n a r
g r a b
( w e i g h t e d )
+
+
B i r g e — E k m a n
g r a b
( p o l e
o p e r a t e d )
+
+ F
J e n k i n
c o r e r
+
K B
c o r e r
+
F R B
c o r e r
+
B e n t h o s
c o r e r
+
 
 
 
 
 
 
 
 
+ . s u i t a b l e
F . f a i l o c c a s i o n a l l y
 
 
s u b
s t r
a t u
m .
I m m
e d i
a t e
s a m
p l e
r s
a r e
t h o
s e
w h i
c h
r a p
i d l
y r
e m o
v e
b e n
t h i
c
i n v
e r t
e b r
a t e
s f
r o m
t h e
n a t
u r a
l
s u b
s t r
a t a
a n d
a r e
t h e
o n l
y d
e v i
c e s
t h a
t t
a k e
t r u
l y
q u a
n t i
t a t
i v e
s a m
p l e
s .
T h e
m o s
t c
o m p
r e h
e n s
i v e
r e v
i e w
o f
t h i
s l
a t t
e r
c a t
e g o
r y
i s
b y
E l l
i o t
t a
n d
D r a
k e
( l 9
8 1 a
, b ,
1 9 8
2 ) ,
E l l
i o t
t a
n d
T u l
l e t
t (
l 9 7
8 )
a n d
D r a
k e
a n d
E l l
i o t
t
( 1 9
8 2 )
.
T h e
s e
a u t
h o r
s r
e v i
e w e
d o
v e r
4 0 0
r e f
e r e
n c e
s
t o
m a r
i n e
a n d
f r e
s h w
a t e
r
d e v
i c e
s a n
d r
i g o
r o u
s l y
t e s
t e d
a n
u m b
e r o
f g
r a b
s , d
r e d
g e s
a n d
a i r
l i f
t d e
v i c
e s
f o r
s u i
t a b
i l i
t y i n l
a r g
e r i
v e r
s . T
h e i
r r e
c o m
m e n
d a t
i o n
s a r e
s u m
m a r
i z e
d i n
T a b
l e 6 .
T h e
s e a u
t h o
r s d i
d n o
t r e
v i e
w c o r
i n g d
e v i
c e s w
h i c
h a r e
o n l
y s u
i t a
b l e
i n m
u d s
( < 0
. l m
m m o
d e l
p a r
t i c
l e s i
z e )
. H
o w e
v e r
, i n
m u d
d y s
u b s
t r a
t a c o
r e s
h a v
e
b e e
n s h
o w n t
o b e
t h e
p r e
f e r
r e d s a
m p l
i n g d e
v i c
e i n q
u a n
t i t
a t i
v e s t u
d i e
s a n d
r e v
1 e w
s b y o
t h e
r a u t
h o r
s ( B r
i n k
h u r
s t l 9 6
7 ; F l
a n n
a g a
n 1 9 7
0 ; a n
d M i
l b r
i n k a n
d
N i e
d e r
h o l
m ,
l 9 7
3 )
a n d a r e a l s
o
i n c
l u d
e d
i n T a b
l e
6 .
H o w e v e r , b e f o r e s e l e c t i o n o f o n e o f t h e s e s a m p l e r s , i t i s s t r o n g l y
r e c o m m e n d e d t h a t b o t h t h e r e v i e w p a p e r s a n d t h e r e f e r e n c e s t o t h a t d e v i c e b e
r e a d . O n c e a s u i t a b l e s a m p l e r i s s e l e c t e d , i t s u s e s h o u l d b e m a i n t a i n e d i n .
a l l f u t u r e m o n i t o r i n g .
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 I d e a l l y , s a m p l e s s h o u l d b e s i e v e d i n t h e f i e l d u s i n g e i t h e r a 2 5 0 o r 5 0 0
p m m e s h . E x t e n s i v e s t u d i e s h a v e s h o w n ( J o n a s s o n 1 9 5 5 , l 9 5 8 ; a n d S a r k k a
l 9 7 5 ) t h a t s m a l l l i f e h i s t o r y s t a g e s a r e m i s s e d u n l e s s a 2 5 0 p m m e s h i s
u s e d . T h i s s i z e i s , t h e r e f o r e , p r e f e r r e d . H o w e v e r , m a n y w o r k e r s h a v e u s e d a
5 0 0 p m ( U . S . # 3 0 ) i n s u r v e i l l a n c e s t u d i e s . I n t h i s c a s e , 5 0 0 p m s h o u l d
c o n t i n u e t o b e u s e d r e c o g n i z i n g t h a t t h e a b s e n c e o f o r g a n i s m s a t c e r t a i n t i m e s
o r l o c a t i o n s m a y b e d u e t o s i e v e l o s s r a t h e r t h a n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .
T h e o n l y c o n c e r n w i t h r e g a r d t o p r e s e r v a t i o n i s t h a t 4 0 % f o r m a l i n s h o u l d
b e u s e d r a t h e r t h a n e t h a n o l , s i n c e o l i g o c h a e t e s d o n o t p r e s e r v e i n e t h a n o l a n d
t h e s e c a n f o r m a m a j o r p a r t o f t h e c o m m u n i t y i n A r e a s o f C o n c e r n .
D a t a A n a l y s i s — D e c i s i o n C r i t e r i a
C o m m u n i t y s t r u c t u r e d a t a c a n b e a n a l y z e d a n u m b e r o f w a y s t o a s s e s s i m p a c t
f r o m c o n t a m i n a n t s . T h e f o u r b r o a d c a t e g o r i e s a r e : n u m b e r s a n d s t a n d i n g c r o p ;
i n d i c a t o r o r g a n i s m s ; d i v e r s i t y a n d s i m i l a r i t y i n d i c e s ; a n d m u l t i v a r i a t e
a n a l y s e s .
E a c h o f t h e s e a p p r o a c h e s i s b r i e f l y d i s c u s s e d , i n c l u d i n g t h e i r u t i l i t y a s
i m p a c t i n d i c a t o r s , b o t h p r o a n d c o n a s w e l l a s t h e i r v a l u e f o r d e c i s i o n
m a k i n g . T h e q u e s t i o n o f c r i t e r i a i n d e c i s i o n m a k i n g i s a l s o t o u c h e d u p o n .
H o w e v e r , a p a r t f r o m d i f f e r e n c e s t h a t a r e s t a t i s t i c a l l y d e f i n e d , d e c i s i o n s
r e g a r d i n g e x t e n t o f i m p a c t a r e s u b j e c t i v e a n d r e q u i r e a n a r b i t r a r y d e c i s i o n
w i t h r e g a r d t o w h a t i s o r i s n o t a c c e p t a b l e . I n a s e n s e t h i s i s a l s o t r u e i n
d e t e r m i n i n g t h e p r o b a b i l i t y l e v e l t h a t i s a c c e p t e d w h e n u s i n g s t a t i s t i c a l
t e c h n i q u e s . H o w e v e r , r e c o m m e n d a t i o n s a r e m a d e a s t o w h a t i s o r i s n o t a
d e c i s i o n p o i n t .
l . S t a n d i n q C r o p a n d N u m b e r o f T a x a
T h e s i m p l e s t e v a l u a t i o n o f b e n t h i c i n v e r t e b r a t e c o m m u n i t y s t r u c t u r e i s
e x a m i n a t i o n o f s t a n d i n g c r o p ( n u m b e r s o r b i o m a s s ) a n d n u m b e r s o f t a x a . B o t h
a r e h i g h l y s e n s i t i v e t o e n v i r o n m e n t a l p e r t u r b a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e
i n t r o d u c t i o n o f c o n t a m i n a n t s . T h e s e p a r a m e t e r s , p a r t i c u l a r l y s t a n d i n g c r o p ,
m a y v a r y c o n s i d e r a b l y i n n a t u r a l h a b i t a t s ( t h u s t h e i m p o r t a n c e o f g o o d
s a m p l i n g d e s i g n ) . T y p i c a l r e s p o n s e s o f s t a n d i n g c r o p o r t a x a t o v a r i o u s t y p e s
o f s t r e s s a r e :
 
S t r e s s S t a n d i n q C r o p ( N o s . o r b i o m a s s ) N o . o f T a x a
T o x i c m a t e r i a l s R e d u c e d R e d u c e d
T e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s V a r i a b l e R e d u c e d
S i l t a t i o n R e d u c e d R e d u c e d
E x c e s s i v e N u t r i e n t l o a d i n g I n c r e a s e d R e d u c e d
D a t a o n s t a n d i n g c r o p m a y b e p r e s e n t e d i n s i m p l e t a b u l a r f o r m o r
p i c t o r i a l l y w i t h b a r a n d l i n e g r a p h s . W h a t e v e r m e t h o d s o f p r e s e n t a t i o n a r e
u s e d , t h e n u m b e r o f r e p l i c a t e s a n d t h e s a m p l i n g v a r i a b i l i t y m u s t b e s h o w n ,
e i t h e r a s a r a n g e o f v a l u e s , c o n f i d e n c e i n t e r v a l s o r s t a n d a r d e r r o r s .
D a t a o n s t a n d i n g c r o p a n d n u m b e r o f t a x a a r e a m e n a b l e t o s i m p l e b u t
p o w e
r f u l
s t a t
i s t i
c a l
t e c h
n i q u
e s o
f e v
a l u a
t i o n
, t
h e m
o s t
c o m p
r e h e
n s i v
e r e
v i e w
b e i n
g
t h a t o f E l l
i o t t ( l 9 7
7 ) . D e c i
s i o n
m a k i
n g
a s t o e i t
h e r i m p a
c t
o r n o i m p a
c t
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o r
a
m
e
l
i
o
r
a
t
i
o
n
a
f
t
e
r
a
r e
m e
d i
a l
a c
t i
o n
w i
l l
b e
b a
s e
d
o n
t h
e
r e
s u
l t
s
o f
s t
a t
i s
t i
c a
l
a n
a l
y s
e s
,
a s
t o
w
h
e
t
h
e
r
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
e x
i s
t .
T h
e
a
c
c
e
p
t
a
b
l
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
l e
v e
l
a n
d
p
r
e
c
i
s
i
o
n
m u
s t
b e
d
e
t
e
r
m
i
n
e
d
b
e
f
o
r
e
h
a
n
d
.
I n
d i
c a
t o
r
$ p
e c
i e
s /
Q o
m m
u n
i t
i e
s
T h
i s
i s
a
m o
r e
q
u
a
l
i
t
a
t
i
v
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
a n
d
a
n
u
m
b
e
r
o f
a
p
p
r
o
a
c
h
e
s
h a
v e
b e
e n
d e
v e
l o
p e
d ,
s u
c h
a s
t
o
l
e
r
a
n
c
e
c
l
a
s
s
i
f
i
c
a
t
i
o
n
,
f
a
u
n
i
s
t
i
c
c
l
a
s
s
i
f
i
c
a
t
i
o
n
,
o
l
i
g
o
c
h
a
e
t
e
/
c
h
i
r
o
n
o
m
i
d
r a
t i
o ,
b i
o t
i c
i n
d i
c e
s ,
a n
d
t h
e
s
a
p
r
o
b
i
e
n
s y
s t
e m
.
A l
l
t h
e s
e
c
l
a
s
s
i
f
i
c
a
t
i
o
n
s y
s t
e m
s
a r
e
b a
s e
d
o n
p
r
e
v
i
o
u
s
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o f
t h
e
b
e
h
a
v
i
o
u
r
a n
d
r e
s p
o n
s e
s
o f
t h
e
i n
d i
v i
d u
a l
s p
e c
i e
s
t o
d
e
v
e
l
o
p
a
h
a
b
i
t
a
t
r
a
n
k
i
n
g
b a
s e
d
o n
t h
e
t a
x a
p r
e s
e n
t .
I n
i t
s
s i
m p
l e
s t
f o
r m
,
t h
i s
i s
b a
s e
d
o n
t h
e
t
o
l
e
r
a
n
c
e
o r
i
n
t
o
l
e
r
a
n
c
e
o f
s p
e c
i e
s
t o
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
s
,
p
r
i
m
a
r
i
l
y
o
r
g
a
n
i
c
w a
s t
e s
.
T
o
l
e
r
a
n
t
s p
e c
i e
s
a r
e
f
r
e
q
u
e
n
t
l
y
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
w i
t h
g r
o s
s
o
r
g
a
n
i
c
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
a n
d
a r
e
u
s
u
a
l
l
y
c a
p a
b l
e
o f
t
h
r
i
v
i
n
g
u
n
d
e
r
a
n
a
e
r
o
b
i
c
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
.
F
a
c
u
l
t
a
t
i
v
e
s p
e c
i e
s
h a
v e
a
w i
d e
r a
n g
e
o f
t
o
l
e
r
a
n
c
e
a n
d
a r
e
f
r
e
q
u
e
n
t
l
y
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
w i
t h
m
o
d
e
r
a
t
e
l e
v e
l s
o f
o
r
g
a
n
i
c
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
.
I
n
t
o
l
e
r
a
n
t
s p
e c
i e
s
a r
e
n o
t
f o
u n
d
i n
e v
e n
m
o
d
e
r
a
t
e
l e
v e
l s
o f
o
r
g
a
n
i
c
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
s
a n
d
a r
e
g
e
n
e
r
a
l
l
y
i
n
t
o
l
e
r
a
n
t
o f
e v
e n
s l
i g
h t
r
e
d
u
c
t
i
o
n
s
i n
d
i
s
s
o
l
v
e
d
o x
y g
e n
.
T o
l e
r a
n t
s p
e c
i e
s
m a
y
b e
f o
u n
d
i n
c l
e a
n
a n
d
d e
g r
a d
e d
h a
b i
t a
t s
a n
d ,
t h
e r
e f
o r
e ,
p r
e s
e n
c e
/ a
b s
e n
c e
i s
n o
t
n e
c e
s s
a r
i l
y
s i
g n
i f
i c
a n
t .
T h
i s
t e
c h
n i
q u
e
c a
n
o n
l y
p r
o v
i d
e
e v
i d
e n
c e
o f
c l
e a
n
c o
n d
i t
i o
n s
i f
i n
t o
l e
r a
n t
t a
x a
a r
e
c o
l l
e c
t e
d .
I f
e v
a l
u a
t i
o n
s
a r
e
b a
s e
d
o n
p r
e s
e n
c e
/ a
b s
e n
c e
,
t h
e n
a
s i
n g
l e
s p
e c
i m
e n
h a
s
a s
m u
c h
i m
p o
r t
a n
c e
a s
a
l a
r g
e
p o
p u
l a
t i
o n
.
T h
e r
e f
o r
e ,
a c
c i
d e
n t
a l
o c
c u
r r
e n
c e
s a
r e
a
c o
n c
e r
n .
I n
a d
d i
t i
o n
,
i t
s h
o u
l d
b e
r e
m e
m b
e r
e d
t h
a t
e n
v i
r o
n m
e n
t a
l r
e q
u i
r e
m e
n t
s ,
e .
g .
s u
b s
t r
a t
e ,
f l
o w
v e
l o
c i
t y
, m
a y
b e
a s
i m
p o
r t
a n
t
i n
l i
m i
t i
n g
d i
s t
r i
b u
t i
o n o
f
s o
m e
t a
x a
a s
d e
g r
a d
a t
i o
n b
y
c o
n t
a m
i n
a n
t s
. T
h i
s
a p
p r
o a
c h
i s
p a
r t
i c
u l
a r
l y d
e p
e n
d e
n t
o n
t h
e
t a
x o
n o
m i
c a
n d
i n
t e
r p
r e
t i
v e s
k i
l l
s o
f
t h
e
i n
d i
v i
d u
a l
, m a
k i
n g
d a
t a
c o
m p
a r
i s
o n
s d i
f f
i c
u l
t .
A c
c o
r d
i n
g l
y , o
t h
e r
t e
c h
n i
q u
e s
a r
e
p r
e f
e r
r e
d .
T h
e
u s
e
o f
i n
d i
c a
t o
r
s p
e c
i e
s
w a
s
d e
v e
l o
p e
d
i n
t o
a
f a
u n
i s
t i
c
c l
a s
s i
f i
c a
t i
o n
i n
E u
r o
p e
u s
i n
g
t h
e
o c
c u
r r
e n
c e
o f
d i
f f
e r
e n
t
c h
i r
o n
o m
i d
s p
e c
i e
s
o r
g r
o u
p s
t h
a t
w e
r e
a s
s o
c i
a t
e d
w i
t h
d i
f f
e r
e n
t l
a k
e
t y
p e
s .
T h
e s
e
w e
r e
r e
l a
t e
d
t o
t h
e
o l
i g
o t
r o
p h
i c
— e
u t
r o
p h
i c c
o n
t i
n u
u m
w h
e r
e
t h
e
c h
i r
o n
o m
i d
c o
m m
u n
i t
y r
e p
r e
s e
n t
e d
t h
e
i n
t e
g r
a t
i o
n o
f
s e
v e
r a
l
e n
v i
r o
n m
e n
t a
l f
a c
t o
r s
.
B y
s u
m m
a r
i z
i n
g t
h e
o c
c u
r r
e n
c e o
f
a
f e
w p
r i
n c
i p
a l
i n
d i
c a
t o
r s
p e
c i
e s
o f
c h
i r
o n
o m
i d
i n
t o
a
s i
m p
l e
b e
n t
h i
c q
u a
l i
t y
i n
d e
x (
8 0
1 )
q u
a l
i t
a t
i v
e a
s p
e c
t s
o f
t h
e
b e
n t
h i
c f
a u
n a
c o
u l
d b
e
r e
l a
t e
d t o
l a
k e
c o
n d
i t
i o
n s (
S a
e t
h e
r 1 9
7 5
) .
T h
e
s e
c o
n d
i m
p o
r t
a n
t
g r
o u
p
i n
l a
k e
s e
d i
m e
n t
s
a r
e
t h
e
o l
i g
o c
h a
e t
e s
.
T h
e s
e
a l
s o
c o
n t
a i
n
s p
e c
i e
s
r e
p r
e s
e n
t i
n g
v a
r i
o u
s
e n
v i
r o
n m
e n
t a
l
c o
n d
i t
i o
n s
( B
r i
n k
h u
r s
t
1 9 7
4 ;
M i
l b
r i
n k
l 9 8
0 ;
H o
w m
i l
l e
r a n
d S
c o
t t
, l
9 7 7
; a
n d
L a
n g
- L
a n
g D
o b
l e
r ,
R e
y n
o l
d s
o n
, 1
9 8 6
) .
H o
w m
i l
l e
r d
e v
e l
o p
e d
a n
i n
d e
x
o n
t r
o p
h i
c s
t a
t u
s
i n
t h
e
G r
e a
t L
a k
e s
b a
s e
d o
n d
i s
t r
i b
u t
i o
n i n
t h
a t
s y
s t
e m
.
A m
e t h
o d
p r o
p o s
e d
b y
h i e
d e r
h o l
m (
1 9 8
0 )
u t i
l i z
e s
t h e
r e l
a t i
o n s
h i p
b e t
w e e
n
o l i
g o c
h a e
t e s
a n d
c h i
r o n
o m i
d s a
n d
i s
b a s
e d
o n
t h e
f a c
t t
h a t
s o m
e t
o l e
r a n
t
s p e
c i e
s
s u c
h
a s
L i m
n o d
r i l
u s
h o f
f m e
i s t
e r i
,
P o t
a m o
t h r
i x
h a m
m o n
i e n
s i s
a n d
T u b
i f e
x
t u b
i f e
x t
e n d
t o
b e
m o r
e a
b u n
d a n
t r
e l a
t i v
e t
o t
h e
t h r
o n g
m i d
a g
i n
o r g
a n i
c a l
l y
p o l
l u t
e d
a r e
a s .
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 M o s t o f t h e t o l e r a n t , f a c u l t a t i v e a n d i n t o l e r a n t c l a s s i f i c a t i o n s a n d t h e
b e n t h i c q u a l i t y i n d i c e s d e s c r i b e d a b o v e a r e b a s e d o n r e s p o n s e t o n u t r i e n t
e n r i c h m e n t , w h i c h i s a f a c t o r i n s o m e A r e a s o f C o n c e r n ; h o w e v e r , t h e s e d o n o t
g e n e r a l l y i n c l u d e r e s p o n s e t o t o x i c c o n t a m i n a n t s .
T h e m o s t f o r m a l e x t e n s i o n o f t h i s s y s t e m w a s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
s a p r o b i e n s y s t e m . F i r s t d e v e l o p e d b y K o l k w i t z a n d M a r s s o n ( l 9 0 8 ) , i t h a s b e e n
e x t e n s i v e l y u s e d i n c o n t i n e n t a l E u r o p e a n d d e f i n e s z o n e s d o w n s t r e a m o f a n
i m p a c t a c c o r d i n g t o p l a n t a n d a n i m a l s p e c i e s . T h i s h a s b e e n c o n s t a n t l y
r e f i n e d i n E u r o p e b u t h a s n e v e r b e e n e x t e n s i v e l y d e v e l o p e d i n N o r t h A m e r i c a .
D i v e r s i t y a n d S i m i l a r i t y I n d i c e s
D i v e r s i t y i n d i c e s h a v e b e e n a w i d e l y u s e d t o o l f o r m e a s u r i n g p o l l u t i o n
i m p a c t s , p a r t i c u l a r l y i n N o r t h A m e r i c a . T h e i r u s e i s b a s e d o n t h e g e n e r a l l y
o b s e r v e d p h e n o m e n o n t h a t u n d i s t u r b e d e n v i r o n m e n t s s u p p o r t c o m m u n i t i e s w i t h
l a r g e n u m b e r s o f s p e c i e s b u t w i t h n o i n d i v i d u a l s p e c i e s p r e s e n t i n
o v e r w h e l m i n g
n u m b e r s
( i . e .
h i g h
d i v e r s i t y ) .
T h e
e f f e c t
o f p o l l u t a n t s
i s t o
d e c r e a s e
t h e
n u m b e r
o f
s p e c i e s ,
g i v i n g
o n e
o r t w o
s p e c i e s
a n a d v a n t a g e
t h u s
i n c r e a s i n g t h e i r n u m b e r s a n d r e d u c i n g d i v e r s i t y .
T h e
r e
a r e
t w o
c o m
p o n
e n t
s t
o d
i v e
r s i
t y
( r i
c h n
e s s
o f
s p e
c i e
s a
n d
d i s
t r i
b u t
i o n
o f
i n d
i v i
d u a
l s
a m o
n g
s p e
c i e
s )
a n d
m u c
h h
a s
b e e
n w
r i t
t e n
c o n
c e r
n i n
g t h
e i r
u s e
i n
i d e
n t i
f y i
n g e
n v i
r o n
m e n
t a l
i m p
a c t
s .
G o o
d g
e n e
r a l
r e v
i e w
s a
r e
b y
C a i
r n s
e t
a l .
( l 9
7 2 )
, F
a g e
r (
l 9 7
2 ) ,
P o o
l e
( l 9
7 4 )
, T
h o m
a s
e t
a l .
( l 9
7 3 )
,
G r e
e n
( 1 9
7 9 )
,
a n d
W a s
h i n
g t o
n
( l 9 8
6 ) .
D i v
e r s
i t y
i n d
i c e
s
a r e
a t t
r a c
t i v
e
l a r
g e l
y b
e c a
u s e
t h e
y a
p p e
a r
t o
r e d
u c e
t h e
i n f
o r m
a t i
o n
i n
l a r
g e
m a s
s e s
o f
d a t
a
t o
s i n
g l e
n u m
b e r
s ,
a n d
N i l
h m
a n d
D o r
r i s
( l 9
6 8 )
a n d
m a n
y o
t h e
r s
h a v
e
d e m
o n s
t r a
t e d
t h e
i r
s u c
c e s
s f u
l
u s e .
H o w
e v e
r ,
c l e
a r
e x a
m p l
e s
a l s
o
e x i
s t
w h e
r e
r e l
i a n
c e
o n
d i v
e r s
i t y
h a s
f a i
l e d
t o
d e m
o n s
t r a
t e
a c
l e a
r
i m p
a c t
( C h
a d w
i c k
a n d
C a n t o n , l 9 8 4 ) .
P r o
b a b
l y
t h e
b e s
t
a r g
u m e
n t
a g a
i n s
t
t h e
u s e
o f
d i v
e r s
i t y
i n d
i c e
s
i s
t h a
t
o t h
e r
s t a
t i s
t i c
a l
m e t
h o d
s
r e t
a i n
m o r
e
o f
t h e
i n f
o r m
a t i
o n
( s o
p a i
n s t
a k i
n g l
y
g a t
h e r
e d )
i n
t h e
b i o
l o g
i c a
l
d a t
a w
h i l
e
r e d
u c i
n g
t h e
m t
o a
m o r
e m
e a n
i n g
f u l
f o r
m .
S u c
h
i n d
i c e
s
d o
h a v
e
l i m
i t e
d
u s e
a n d
i n
c o n
j u n
c t i
o n
w i t
h
o t h
e r
m e t
h o d
s
m a y
p r o
v i d
e
u s e
f u l
s y n
t h e
s i s
.
T h e
m o s
t
w i d
e l y
u s e
d
o f
t h e
s e
i n d
i c e
s
i s
t h e
S h a
n n o
n — W
i e n
e r :
H ' = 2 2 p 1 1 0 9 v i
1
w h e
r e
p 1
i s
t h e
p r o
p o r
t i o
n
o f
t h e
p o p
u l a
t i o
n
t h a
t
i s
t h e
i t h
s p e
c i e
s .
H o
w e
v e
r ,
R o
s e
n b
e r
g
( l
9 7
3 )
f o
u n
d
d
b e
t t
e r
t h
a n
H '
i n
s h
o w
i n
g
b i
o l
o g
i c
a l
e f
f e
c t
s
o f p o
l l
u t
i o
n .
d = ( S - l ) / l o g N
S = n u m b e r o f s p e c i e s
N
=
t o t a l
n u m b e r
o f
a l l
i n d i v i d u a l s
d = d i v e r s i t y
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I
t
i s
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
t
h
a
t
w
h
e
n
d
i
v
e
r
s
i
t
y
i
n
d
i
c
e
s
a
r
e
u
s
e
d
,
t
h
e
y
a
r
e
d
o
n
e
i n
c
o
n
j
u
n
c
t
i
o
n
w
i
t
h
t
h
e
o
t
h
e
r
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
d
e
s
c
r
i
b
e
d
i n
t
h
i
s
s
e
c
t
i
o
n
.
M
u
l
t
i
v
a
r
i
a
t
e
A
n
a
l
y
s
e
s
A
m
u
l
t
i
v
a
r
i
a
t
e
a
p
p
r
o
a
c
h
i s
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
a s
t
h
e
m
o
s
t
a
p
p
r
o
p
r
i
a
t
e
f
o
r
e
x
a
m
i
n
i
n
g
b
e
n
t
h
i
c
f
a
u
n
a
l
p
a
t
t
e
r
n
s
.
T
h
e
s
e
a
n
a
l
y
s
e
s
r
e
t
a
i
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
a
b
o
u
t
w
h
i
c
h
t
a
x
a
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
z
e
e
a
c
h
o
f
t
h
e
s
a
m
p
l
i
n
g
s
i
t
e
s
(
w
h
i
c
h
d
i
v
e
r
s
i
t
y
i
n
d
i
c
e
s
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
d
o
n
o
t
)
a
n
d
h
a
v
e
t
h
e
p
o
w
e
r
t
o
d
e
t
e
c
t
a
n
d
d
e
s
c
r
i
b
e
s
u
b
t
l
e
p
a
t
t
e
r
n
s
.
S
u
c
h
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
a
r
e
,
t
h
e
r
e
f
o
r
e
,
i
d
e
a
l
l
y
s
u
i
t
e
d
t
o
a
n
s
w
e
r
i
n
g
t
h
e
i
n
i
t
i
a
l
q
u
e
s
t
i
o
n
o
n
t
h
e
e
x
t
e
n
t
o
f
i
m
p
a
c
t
,
t
h
e
"
w
h
e
n
"
a
n
d
"
w
h
e
r
e
"
f
r
o
m
q
u
a
n
t
i
t
a
t
i
v
e
a
s
s
e
s
s
m
e
n
t
o
f
s
p
a
t
i
a
l
p
a
t
t
e
r
n
.
M
u
l
t
i
v
a
r
i
a
t
e
a
n
a
l
y
s
e
s
f a
l l
i
n
t
o
t
w
o
b
r
o
a
d
c
a
t
e
g
o
r
i
e
s
:
o
r
d
i
n
a
t
i
o
n
a
n
d
c
l
u
s
t
e
r
i
n
g
m
e
t
h
o
d
s
.
T
h
e
r
e
i s
a
b
u
n
d
a
n
t
l
i
t
e
r
a
t
u
r
e
d
e
s
c
r
i
b
i
n
g
t
h
e
s
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
(
P
i
e
l
o
u
l 9
8 4
;
B
l
a
c
k
i
t
h
a n
d
R
e
y
m
e
t
,
l 9
7 l
;
P
o
o
l
e
1 9
7 4
;
O
r
l
o
c
i
1
9
7
8
;
a
n
d
G
r
e
e
n
l 9
7 9
,
l 9
8 0
;
L
e
g
e
n
d
r
e
a n
d
L
e
g
e
n
d
r
e
,
1 9
8 3
) .
O
r
d
i
n
a
t
i
o
n
t
r
a
n
s
f
o
r
m
s
t
h
e
s
a
m
p
l
e
s
b y
v
a
r
i
a
b
l
e
s
d
a
t
a
s e
t
b y
r
e
d
u
c
i
n
g
t
h
e
v
a
r
i
a
b
l
e
s e
t ,
a
n
d
t
h
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
i
t
y
i s
r
e
d
u
c
e
d
b
u
t
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
l o
s s
i s
m
i
n
i
m
i
z
e
d
.
C
l
u
s
t
e
r
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
,
o
n
t
h
e
o
t
h
e
r
h a
n d
,
d
e
c
o
m
p
o
s
e
t
h
e
s
a
m
p
l
e
b
y
v
a
r
i
a
b
l
e
d
a
t
a
s
e
t
i
n
t
o
r
e
d
u
c
e
d
s
e
t
s
o
f
s
a
m
p
l
e
s
;
t h
e
s
a
m
p
l
e
s
i n
e
a
c
h
s e
t
a
r
e
m
o
r
e
s
i
m
i
l
a
r
t o
e
a
c
h
o
t
h
e
r
t
h
a
n
t
h
e
s
e
t
s
t o e
a
c
h
o
t
h
e
r
.
M u
l t
i v
a r
i a
t e
a p
p r
o a
c h
e s
i n
e c
o l
o g
y
a r
e
o f
t e
n
m o
t i
v a
t e
d
b y
a
n e
e d
t o
a s
s e
s s
a n
d
d e
s c
r i
b e
s t
r u
c t
u r
e
r a
t h
e r
t h
a n
f o
r m
a l
t e
s t
i n
g
o f
a
p r
i o
r i
h y
p o
t h
e s
e s
;
d e
s c
r i
p t
i o
n
a n
d
i n
t e
r p
r e
t a
t i
o n
o f
t h
e
c o
m m
u n
i t
y
s t
r u
c t
u r
e
i s
t h
e
p r
i m
a r
y
o b
j e
c t
i v
e .
T h
u s
s u
c h
t e
c h
n i
q u
e s
a r
e
i d
e a
l l
y
s u
i t
e d
t o
i d
e n
t i
f i
c a
t i
o n
o f
" w
h e
n "
a n
d
“ w
h e
r e
"
o f
i m
p a
c t
s
i n
A r
e a
s
o f
C o
n c
e r
n .
A
n u
m b
e r
o f
s o
f t
w a
r e
p a
c k
a g
e s
a r
e
a v
a i
l a
b l
e
f o
r
c o
n d
u c
t i
n g
m u
l t
i v
a r
i a
t e
a n
a l
y s
e s
o n
d a
t a
s e
t s
.
G r
a p
h i
c
t e
c h
n i
q u
e s
a r
e
a l
s o
e x
t r
e m
e l
y
v a
l u
a b
l e
i n
a s
s e
s s
i n
g
a n
d
i n
t e
r p
r e
t i
n g
s t
r u
c t
u r
e s
.
W h
e r
e
d i
s c
o n
t i
n u
o u
s
s t
r u
c t
u r
e
i s
o b
s e
r v
e d
,
i t
i s
r e
c o
m m
e n
d e
d
t h
a t
o r
d i
n a
t i
o n
s h
o u
l d
b e
p e
r f
o r
m e
d
s e
p a
r a
t e
l y
o n
e a
c h
c l
u s
t e
r
o f
s a
m p
l e
s
d e
f i
n e
d
b y
c l
u s
t e
r
a n
a l
y s
e s
( i
. e
.
c l
u s
t e
r
a n
a l
y s
e s
a n
d
o r
d i
n a
t i
o n
a r
e
b o
t h
v a
l u
a b
l e
t o
o l
s
t o
g e
t h
e r
r a
t h
e r
t h
a n
o n
e
o r
t h
e
o t
h e
r )
.
R E C Q M M E N D A T I O N S
T h
e
l e
v e
l
o f
s a
m p
l i
n g
a n
d
a n
a l
y t
i c
a l
e f
f o
r t
e x
p e
n d
e d
d e
p e
n d
s
o n
t h
e
n a
t u
r e
o f
t h
e
q u
e s
t i
o n
b e
i n
g
a s
k e
d
a b
o u
t
t h
e
a r
e a
o f
i n
t e
r e
s t
.
T h
r e
e
c r
i t
i c
a l
q u
e s
t i
o n
s
a r
e
t y
p i
c a
l l
y
r a
i s
e d
i n
t h
e
p r
o c
e s
s
o f
e v
a l
u a
t i
n g
a n
a r
e a
:
l )
I s
t h
e r
e
a
p r
o b
l e
m ?
2 )
I f
s o
,
w h
a t
i s
t h
e
e x
t e
n t
o f
t h
e
p r
o b
l e
m ?
3 )
N a
s
r e
m e
d i
a t
i o
n
s u
c c
e s
s f
u l
?
R e
c o
m m
e n
d a
t i
o n
s
a r
e
a s
s e
m b
l e
d
i n
r e
s p
o n
s e
t o
t h
e s
e
q u
e s
t i
o n
s .
1 . I s t h e r e a p r o b l e m ? ( S t a g e l )
T h i
s
i s
t h e
m o s
t
i m p
o r t
a n t
a s p
e c t
o f
t h e
e v a
l u a
t i o
n ;
d e t
e r m
i n i
n g
w h a
t ,
i f
a n y
,
e f f
o r t
s h o
u l d
b e
d o n
e t
o d
e t e
r m i
n e
t h e
e x t
e n t
a n d
s e v
e r i
t y
o f
t h e
p r o
b l e
m .
O n e
h a s
t o
e s t
a b l
i s h
a l
e v e
l o
f c
h a n
g e w
i t h
i n
t h e
A r e
a o
f C
o n c
e r n
w h i
c h
i s
u n a
c c e
p t a
b l e
a n d
h a v
e t
h e
s a m
p l i
n g
c a p
a b i
l i t
y t
o d
e t e
c t
t h e
c h a
n g e
.
T o
e n s
u r e
d e t
e c t
i o n
o f
c h a
n g e
a n
i n i
t i a
l a
s s e
s s m
e n t
p r o
g r a
m s
h o u
l d
b e
c o n
d u c
t e d
.
S e v
e r a
l s
t a t
i o n
s (
2 2
) i
n s i
d e
t h e
A r e
a o
f C
o n c
e r n
, i
m m e
d i a
t e l
y
o u t
s i d
e , a
n d
a t
a r
e f e
r e n
c e a r
e a s
o m e
d i s
t a n
c e a
w a y
s h o
u l d
b e
e s t
a b l
i s h
e d .
.
_ 5 0 -
  
B
r
i
n
k
h
u
r
s
t
,
R
.
0
.
1
9
6
7
.
T
h
e
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
o
f
a
q
u
a
t
i
c
0
1
i
g
o
c
h
a
e
t
e
s
i
n
S
a
g
i
n
a
w
B
a
y
,
L
a
k
e
H
u
r
o
n
.
L
i
m
n
o
1
.
O
c
e
a
n
o
g
.
1
2
:
1
3
7
-
1
4
3
.
B
r
i
n
k
h
u
r
s
t
,
R
.
0
.
1
9
7
0
.
D
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
a
n
d
a
b
u
n
d
a
n
c
e
o
f
t
u
b
i
f
i
c
i
d
(
0
1
i
g
o
c
h
a
e
t
a
)
s
p
e
c
i
e
s
i
n
T
o
r
o
n
t
o
H
a
r
b
o
u
r
,
L
a
k
e
O
n
t
a
r
i
o
.
J .
F
i
s
h
R
e
s
.
E
d
.
C
a
n
a
d
a
.
2
7
:
1
9
6
1
—
1
9
6
9
.
B
r
i
n
k
h
u
r
s
t
,
R
.
0
.
1
9
8
6
.
G
u
i
d
e
t
o
t
h
e
F
r
e
s
h
w
a
t
e
r
A
q
u
a
t
i
c
M
i
c
r
o
d
r
i
1
e
0
1
i
g
o
c
h
a
e
t
e
s
o
f
N
o
r
t
h
A
m
e
r
i
c
a
.
C
a
n
.
S
p
e
c
i
a
1
P
u
b
.
F
i
s
h
.
A
q
u
a
t
.
S
c
i
.
8
4
.
O
t
t
a
w
a
,
C
a
n
a
d
a
.
2
5
9
p .
B
r
i
n
k
h
u
r
s
t
,
R
.
0
.
1
9
7
4
.
T
h
e
b
e
n
t
h
o
s
o
f
1
a
k
e
s
.
M
a
c
M
i
1
1
a
n
,
L
o
n
d
o
n
.
B
r
i
n
k
h
u
r
s
t
,
R
.
0
.
1
9
6
7
.
S
a
m
p
1
i
n
g
t
h
e
b
e
n
t
h
o
s
.
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
I
n
s
t
i
t
u
t
e
,
U
n
i
v
.
o
f
T
o
r
o
n
t
o
.
p
p
3
2
.
B
r
i
n
k
h
u
r
s
t
,
R
.
0
.
,
A
.
L
.
H
a
m
i
l
t
o
n
,
a
n
d
H
.
B
.
H
e
r
r
i
n
g
t
o
n
.
1
9
6
8
.
C
o
m
p
o
n
e
n
t
s
o
f
t
h
e
b
o
t
t
o
m
f
a
u
n
a
o
f
t
h
e
S t
.
L
a
w
r
e
n
c
e
,
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
.
U
n
i
v
.
T
o
r
o
n
t
o
,
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
I
n
s
t
.
,
P
u
b
1
.
3 3
,
4
9
p p
.
B
u
i
k
e
m
a
,
A
.
L
.
a
n
d
J
.
C
.
C
a
i
r
n
s
.
(
e
d
s
.
)
1
9
8
0
.
A
q
u
a
t
i
c
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
b
i
o
a
s
s
a
y
s
.
A
m
.
S
o
c
.
T
e
s
t
i
n
g
&
M
a
t
e
r
i
a
1
s
S
T
P
7
1
5
.
P
h
i
1
a
d
e
1
p
h
i
a
.
2
0
9
p .
C
a
r
r
,
J .
F .
a
n
d
J .
K .
H
i
1
t
u
n
e
n
.
1 9
6 5
.
C
h
a
n
g
e
s
i n
t
h
e
b
o
t
t
o
m
f
a
u
n
a
o
f
w
e
s
t
e
r
n
L
a
k
e
E
r
i
e
f
r
o
m
1
9
3
0
t o
1 9
6 1
.
L
i
m
n
o
1
.
O
c
e
a
n
o
g
.
1
0
:
5
5
1
-
5
6
9
.
C
h
a
d
w
i
c
k
,
J .
H .
a
n
d
S .
P .
C
a
n
t
o
n
.
1 9
8 4
.
I
n
a
d
e
q
u
a
c
y
o
f
d
i
v
e
r
s
i
t
y
i
n
d
i
c
e
s
i n
d
i
s
c
e
r
n
i
n
g
m
e
t
a
1
m
i
n
e
d
r
a
i
n
a
g
e
e
f
f
e
c
t
s
o n
a
s
t
r
e
a
m
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
c
o
m
m
u
n
i
t
y
.
H
a
t
e
r
,
A
i
r
&
S o
i 1
P 0
1 1
.
2
2
:
2
1
-
2
2
.
C h
u t
t e
r ,
F .
M .
1 9
7 2
.
A n
e m
p i
r i
c a
1
b i
o t
i c
i n
d e
x
o f
t h
e
q u
a 1
i t
y
o f
w a
t e
r
i n
S o
u t
h
A f
r i
c a
n
s t
r e
a m
s
a n
d
r i
v e
r s
.
M a
t e
r
R e
s .
6 :
1 9
— 3
0 .
C 1
a r
k ,
A .
H .
1 9
8 1
.
T h
e
f r
e s
h w
a t
e r
m o
1 1
u s
c s
o f
C a
n a
d a
.
N a
t i
o n
a 1
M u
s e
u m
o f
N a
t u
r a
1
S c
i e
n c
e s
.
O t
t a
w a
,
C a
n a
d a
.
4 4
6
p .
C 1
u b
b ,
R .
H .
,
A .
R .
G a
u f
i n
,
a n
d
J .
L .
L o
r d
s .
1 9
7 4
.
A c
u t
e
c a
d m
i u
m
t o
x i
c i
t y
s t
u d
i e
s
u p
o n
n i
n e
s p
e c
i e
s
o f
a q
u a
t i
c
i n
s e
c t
s .
E n
v i
r o
n .
R e
s .
9 :
3 3
2 -
3 4
1 .
C o
o k
,
H
a n
d
D .
V e
a 1
.
1 9
6 9
.
A
p r
e 1
i m
i n
a r
y
b i
o 1
o g
i c
a 1
s u
r v
e y
o f
P o
r t
H o
p e
H a
r b
o u
r .
O n
t a
r i
o M
i n
i s
t r
y o
f
E n
v i
r o
n m
e n
t ,
T o
r o
n t
o .
1 1
p .
C r
o s
s m
a n
,
J .
H .
,
R .
L .
K a
e s
1 e
r ,
a n
d
J .
C a
i r
n s
,
J r
.
1 9
7 4
.
T h
e
u s
e
o f
c 1
u s
t e
r
a n
a 1
y s
i s
i n
t h
e
a s
s e
s s
m e
n t
o f
s p
i 1
1 s
o f
h a
z a
r d
o u
s
m a
t e
r i
a 1
s .
A m
e r
.
M i
d 1
a n
d
N a
t .
9 2
: 9
4 -
1 1
4 .
D e
1 o
r m
e ,
L .
D .
1 9
8 2
.
L a
k e
E r
i e
o x
y g
e n
:
t h
e
p r
e h
i s
t o
r i
c
r e
c o
r d
.
C a
n .
J .
F i
s h
.
A q
u a
t .
S c
i .
3 9
: 1
0 2
1 —
1 0
2 9
.
D u
f f
y ,
N .
G .
,
T .
R .
B a
t t
e r
s o
n ,
a n
d
C .
D .
M c
N a
b b
.
1 9
8 7
.
T h
e
S t
.
M a
r y
s
R i
v e
r ,
M i
c h
i g
a n
:
A n
e c
o i
o g
i c
a 1
p r
o f
i 1
e .
U .
S .
F i
s h
H i
1 d
1 .
S e
r v
.
B i
o 1
.
R e
p .
8 7
( 7
. 1
0 )
.
1 3
8
p .
_ 5 2 _
 ’ 7 — —
E b e r h a r d t , L . L . 1 9 7 6 . Q u a n t i t a t i v e e c o l o g y a n d i m p a c t a s s e s s m e n t . J . o f
E n v i r o n . M a n a g e m t . 4 : 2 7 - 7 0 .
E d m u n d s , G . F . J r . , S . L . J e n s e n , a n d L . B e r n e r . 1 9 7 6 . T h e M a y f l i e s o f N o r t h
1
a n d C e n t r a l A m e r i c a . U n i v . M i n n . P r e s s , M i n n e a p o l i s .
3 3 0 p .
i
E l l i o t t , J . M . 1 9 7 7 . S o m e m e t h o d s f o r t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f s a m p l e s o f
b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s . F r e s h w a t e r B i o l o g i c a l A s s o c i a t e S c i e n t i f i c
P u b l i c a t i o n N o . 2 5 . 1 6 0 p p .
E l l i o t t , J . M . a n d C . M . D r a k e . 1 9 8 2 . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f t h e a i r - l i f t
s a m p l e s u s e d f o r s a m p l i n g b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s i n r i v e r . F r e s h .
B i o l . 1 2 : 5 1 1 — 5 3 3 .
E l l i o t t , J . M . a n d C . M . D r a k e . 1 9 8 1 a . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f f o u r d r e d g e s
u s e d f o r s a m p l i n g b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s i n r i v e r . F r e s h . B i o l . ,
1 1 : 2 4 5 — 2 6 1 . 3
 
E l l i o t t , J . M . a n d C . M . D r a k e . 1 9 8 1 b . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f s e v e n g r a b s u s e d 3 %
f o r s a m p l i n g b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s i n r i v e r . F r e s h . B i o l . 1 1 : 7 9 — 1 2 0 . 1 ;
E l l i o t t , J . M . a n d P . A . T u l l e t t . 1 9 7 8 . A b i b l i o g r a p h y o f s a m p l e s f o r b e n t h i c 3
i n v e r t e b r a t e s . O c c a s i o n a l P u b l i c a t i o n s o f t h e F r e s h w a t e r B i o l o g i c a l ﬂ
A s s e s s m e n t . N o . 6 . 6 1 p p . ﬂ
F l a n n a g a n , J . F . 1 9 7 0 . E f f i c i e n c i e s o f v a r i o u s g r a b s a n d c o r e r s i n s a m p l i n g
f r e s h w a t e r b e n t h o s . J . F i s h . R e s . B d . C a n . 2 7 : 1 6 9 1 - 1 7 0 0 .
F r e m l i n g , C . R . a n d N . L . M a u c k . 1 9 8 0 . M e t h o d s f o r u s i n g n y m p h s o f b u r r o w i n g n
m a y f l i e s ( E p h e m e r o p t e r a , H e x a g e n i a ) a s t o x i c i t y t e s t o r g a n i s m s . I n A . L . H
B u i k e m a , J r . a n d J . C a i r n s , J r . e d s . A q u a t i c I n v e r t e b r a t e B i o a s s a y s . S T P
7 1 5 . A m e r i c a n S o c i e t y T e s t i n g a n d M a t e r i a l s . P h i l a d e l p h i a , P A .
p p . 8 1 - 9 7 .
G o o d n i g h t , C . J . a n d L . S . W h i t l e y . 1 9 6 0 . O l i g o c h a e t e s a s i n d i c a t o r s o f
p o l l u t i o n , p p . 1 3 9 - 1 4 2 . P r o c . 1 5 t h A n n u a l W a s t e C o n f . , P u r d u e U n i v .
G r e e n , R . H . 1 9 8 0 . M u l t i v a r i a t e a p p r o a c h e s i n e c o l o g y : T h e a s s e s s m e n t o f
e c o l o g i c s i m i l a r i t y . A n n . R e v . E c o l . S y s t . 1 1 : 1 - 1 4 .
G r e e n , R . H . 1 9 7 9 . S a m p l i n g d e s i g n a n d s t a t i s t i c a l m e t h o d s f o r e n v i r o n m e n t a l
b i o l o g i s t s . J . W i l e y a n d S o n s . N e w Y o r k . 2 5 7 p .
G r e e n , R . H . a n d G . L . V a s c o t t o . 1 9 7 8 . A m e t h o d f o r t h e a n a l y s i s o f
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s c o n t r o l l i n g p a t t e r n s o f s p e c i e s c o m p o s i t i o n i n
a q u a t i c c o m m u n i t i e s . W a t e r R e s . 1 2 : 5 8 3 — 5 9 0 .
G r i f f i t h s , R . H . 1 9 8 7 . E n v i r o n m e n t a l q u a l i t y a s s e s s m e n t o f L a k e S t . C l a i r i n
1 9 8 3 a s r e f l e c t e d b y t h e d i s t r i b u t i o n o f b e n t h i c i n v e r t e b r a t e
c o m m u n i t i e s . A q u a t i c E c o s y s t e m s L i m i t e d , K i t c h e n e r , O n t . 3 5 p .
H e n r y , M . G . , D . N . C h e s t e r , a n d N . L . M a u c k . 1 9 8 6 . R o l e o f a r t i f i c i a l
b u r r o w s
i n H e x a g e n i a
t o x i c i t y
t e s t s :
r e c o m m e n d a t i o n s
f o r
p r o t o c o l
d e v e l o p m e n t . E n v i r o n . T o x i c o l . C h e m . 5 1 5 5 3 - 5 5 9 .
_ 5 3 _
 
  
H
i
1
s
e
n
h
o
f
f
,
N
.
L
.
1
9
7
7
.
U
s
e
o
f
a
r
t
h
r
o
p
o
d
s
t
o
e
v
a
l
u
a
t
e
w
a
t
e
r
q
u
a
1
i
t
y
o
f
s
t
r
e
a
m
s
.
T
e
c
h
.
B
u
1
1
.
N o
.
1 0
0 .
D
e
p
t
.
N
a
t
.
R
e
s
o
u
r
c
e
s
.
M
a
d
i
s
o
n
,
N
i
s
c
.
H
i
1
t
u
n
e
n
,
J .
K .
a
n
d
D .
H .
S
c
h
1
o
e
s
s
e
r
.
1 9
8 3
.
T
h
e
o
c
c
u
r
r
e
n
c
e
o
f
o i
1
a
n
d
t
h
e
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
o
f
H
e
x
a
g
e
n
i
a
(
E
p
h
e
m
e
r
o
p
t
e
r
a
:
E
p
h
e
r
m
e
r
i
d
a
e
)
n
y
m
p
h
s
i n
t
h
e
S t
.
M
a
r
y
s
R
i
v
e
r
,
M
i
c
h
i
g
a
n
a n
d
O
n
t
a
r
i
o
.
F
r
e
s
h
w
a
t
.
I
n
v
e
r
t
e
b
r
.
B
i
o
1
.
2
:
1
9
9
—
2
0
3
.
H
o
c
u
t
t
,
C
.
H
.
1
9
7
5
.
A
s
s
e
s
s
m
e
n
t
o
f
a
s
t
r
e
s
s
e
d
m
a
c
r
o
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
c
o
m
m
u
n
i
t
y
.
W
a
t
e
r
R
e
s
.
B
u
1
1
.
1 1
8
2
0
—
8
3
5
.
H
o
w
m
i
1
1
e
r
,
R .
P .
1 9
7 5
.
A
n
a
l
y
s
i
s
o
f
b
e
n
t
h
i
c
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
a
s
s
e
m
b
1
a
g
e
s
:
p
o
t
e
n
t
i
a
i
a
n
d
r
e
a
1
i
z
e
d
s
i
g
n
i
f
i
c
a
n
c
e
f
o
r
t
h
e
a
s
s
e
s
s
m
e
n
t
o
f
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
a
1
i
m
p
a
c
t
s
.
p p
.
1
5
1
-
1
7
2
.
i
n
R .
K .
S
h
a
r
m
a
,
J .
0 .
B
u
f
f
i
n
g
t
o
n
,
a
n
d
J .
T .
M
c
F
a
d
d
e
n
,
e d
s .
P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
o
f
t h
e
N
u
c
1
e
a
r
R
e
g
u
1
a
t
o
r
y
C
o
m
m
i
s
s
i
o
n
W
o
r
k
s
h
o
p
,
N
R
-
C
O
N
F
—
O
O
Z
.
H
o
w
m
i
1
1
e
r
,
R .
P .
a n
d
A .
M .
B e
e t
o n
.
1 9
7 0
.
T h
e
o
1
i
g
o
c
h
a
e
t
e
f
a
u
n
a
o f
G
r
e
e
n
B a
y ,
L a
k e
M i
c h
i g
a n
.
P r
o c
.
1 3
t h
C o
n f
.
G r
e a
t
L a
k e
s
R e
s .
,
p p
.
1 5
- 4
6 .
H
o
w
m
i
1
1
e
r
,
R .
P .
a n
d
A .
M .
B e
e t
o n
.
1 9
7 1
.
B i
o 1
o g
i c
a 1
e
v
a
1
u
a
t
i
o
n
o f
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
a
1
q u
a 1
i t
y ,
G r
e e
n
B a
y ,
L a
k e
M i
c h
i g
a n
.
J .
M
a
t
e
r
P 0
1 1
.
C o
n t
r .
F e
d .
4
3
:
1
2
3
—
1
3
3
.
H o
w m
i 1
1 e
r ,
R
. P
.
a n
d
M .
A .
S c
o t
t .
1 9
7 7
.
A n
e n
v i
r o
n m
e n
t a
1
i n
d e
x
b a
s e
d
o n
t h
e
r e
1 a
t i
v e
a b
u n
d a
n c
e
o f
o 1
i g
o c
h a
e t
e
s p
e c
i e
s .
H a
t e
r
P 0
1 1
.
C o
n t
.
F e
d .
4 9
: 8
0 9
— 8
1 5
.
H u
d s
o n
,
P .
L .
,
B .
M .
D a
v i
s ,
S .
J .
N i
c h
o i
s ,
a n
d
C .
M .
T o
m c
k o
.
1 9
8 6
.
E n
v i
r o
n m
e n
t a
1
s t
u d
i e
s
o f
m a
c r
o z
o o
b e
n t
h o
s ,
a q
u a
t i
c
m a
c r
o p
h y
t e
s ,
a n
d
j u
v e
n i
i e
f i
s h
i n
t h
e
S t
.
C i
a i
r —
D e
t r
o i
t
R i
v e
r
s y
s t
e m
.
U .
S .
F i
s h
N i
1 d
1 .
S e
r v
. ,
N a
t i
o n
a 1
F i
s h
e r
i e
s
C e
n t
e r
- G
r e
a t
L a
k e
s ,
A n
n
A r
b o
r ,
M I
.
A d
m i
n .
R e
p .
8 6
- 7
.
3 0
3
p .
H u
1 b
e r
t ,
S .
H .
1 9
7 1
.
T h
e
n o
n c
o n
c e
p t
o f
s p
e c
i e
s
d i
v e
r s
i t
y :
a
c r
i t
i q
u e
a n
d
a 1
t e
r n
a t
i v
e
p a
r a
m e
t e
r s
.
E c
o 1
o g
y
5 2
: 5
7 7
— 5
8 6
.
J o
h n
s o
n ,
M .
G .
a n
d
D .
H .
M a
t h
e s
o n
.
1 9
6 8
.
M a
c r
o i
n v
e r
t e
b r
a t
e
c o
m m
u n
i t
i e
s
o f
t h
e
s e
d i
m e
n t
s
o f
H a
m i
l t
o n
B a
y
a n
d
a d
j a
c e
n t
L a
k e
O n
t a
r i
o .
L i
m n
o 1
.
O c
e a
n o
g .
1 3
: 9
9 -
1 1
1 .
J o
h n
s o
n ,
M .
G .
a n
d
R .
O .
B r
i n
k h
u r
s t
.
1 9
7 1
.
A s
s o
c i
a t
i o
n s
a n
d
s p
e c
i e
s
d i
v e
r s
i t
y
i n
b e
n t
h i
c
m a
c r
o i
n v
e r
t e
b r
a t
e s
o f
B a
y
o f
Q u
i n
t e
a n
d
L a
k e
O n
t a
r i
o .
J .
F i
s h
.
R e
s . B d
. C a
n . 2 8
: 1
6 8
3 -
1 6
9 7
.
J o
n a
s s
e n
,
P . M
.
1 9 5
8 .
T h
e
m e
s h
f a
c t
o r
i n
s i
e v
i n
g
t e
c h
n i
q u
e s
.
V e
r h
.
I n
t e
r n
a t
.
V e
r e
i n
L i
m n
o 1
.
1 3
: 8
6 0
- 8
6 7
.
J o n
a s s
e n ,
P . M
.
1 9 5
5 .
T h e
e f f
i c i
e n c
y
o f
s i e
v i n
g
t e c
h n i
q u e
s
f o r
s a m
p 1 i
n g
b o t
t o m
f r e
s h w
a t e
r
f a u
n a .
O i k
o s .
6 2 1
8 3 —
2 0 7
.
K 1 e
m m ,
D . J
.
1 9 8
2 .
L e e
c h e
s o
f N
o r t
h A
m e r
i c a
.
U . S
.
E n v
i r o
n m e
n t a
1
P r o
t e c
t i o
n
A g e
n c y
.
E P A
- 6 0
0 / 3
- 8 2
- 0 2
5 .
C i n
c i n
n a t
i ,
O H .
_ 5 4 _
 K o l k w i t z , R . a n d M . M a r s s o n . l 9 0 9 . E c o l o g y o f a n i m a l s a p r o b i a . I n t e r n a t .
R e s . g e s . H y d r o b i o l . H y d r o g r . 2 l 2 6 — l 5 2 . T r a n s l a t i o n a p p e a r i n g a s p p .
8 5 — 9 5 I n L . E . K e u p , N . M . I n g r a m , a n d K . M . M a c k e n t h u n ( c o m p i l e r s ) , B i o l o g y
o f W a t e r P o l l u t i o n . U . S . D e p t . I n t . , F e d . W a t e r P o l l . C o n t r . A g e n c y ,
C i n c i n n a t i , i v + 2 9 0 p .
K o l k w i t z , R . a n d M . M a r s s o n . l 9 0 8 . O k o l o g i e d e s p f l a n z l i c h e r . S a p r o b i e n .
B e r o d t . b o l . g e s . 2 6 5 0 5 - 5 l 9 .
L a n g , G . l 9 7 8 . F a c t o r a l c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s o f o l i g o c h a e t e s c o m m u n i t i e s
a c c o r d i n g t o e u t r o p h i c a t i o n l e v e l . H y d r o b i o l o g i c . 5 7 : 2 4 1 — 2 4 7 .
L e g e n d r e , L . a n d P . L e g e n d r e . l 9 8 3 . N u m e r i c a l e c o l o g y . E l s e v i e r N e w Y o r k .
4 l 9 p p .
L e n a t , D R . , L . A . S m o c k , a n d D . L . P e n r o s e . l 9 8 0 . U s e o f b e n t h i c
m a c r o i n v e r t e b r a t e a s i n d i c a t o r s o f e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y . C h a p .
8 : 9 7 - l l 2 . I n D . L . N o r f . e d . B i o l o g i c a l M o n i t o r i n g f o r E n v i r o n m e n t a l
E f f e c t s . L e x i n g t o n , M A : L e x i n g t o n B o o k s . 2 2 7 p p .
L i t c h f i e l d , J . T . , J r . a n d F . N i l c o x o n . l 9 4 9 . A s i m p l i f i e d m e t h o d o f
e v a l u a t i n g d o s e - e f f e c t e x p e r i m e n t s . J . P h a r m a c o l . E x p . T h e r . 9 6 : 9 9 - l l 3 .
M a s o n , N . T . , P . A . L e w i s , a n d P . L . H u d s o n . l 9 7 5 . T h e i n f l u e n c e o f s i e v e m e s h
s i z e s e l e c t i v i t y o n b e n t h i c i n v e r t e b r a t e i n d i c e s o f e u t r o p h i c a t i o n . V e r h .
I n t e r n a t . V e r e i n . L i m n o l . l 9 : 1 5 5 0 - l 5 6 l .
M c C a u g h r a n , D . A . l 9 7 7 . T h e q u a l i t y o f i n f e r e n c e s c o n c e r n i n g t h e e f f e c t s o f
n u c l e a r p o w e r p l a n t s o n t h e e n v i r o n m e n t . p p . 2 2 9 — 2 4 2 . I n N . V a n W i n k l e ,
e d . P r o c e e d i n g s o f t h e C o n f e r e n c e o n A s s e s s i n g t h e E f f e c t s o f
P o w e r p l a n t — i n d u c e d M o r t a l i t y o f F i s h P o p u l a t i o n s . N e w Y o r k : P e r g a m o n
P r e s s .
M e r r i t t , R . N . a n d K . N . C u m m i n s . l 9 8 4 . A n I n t r o d u c t i o n t o t h e A q u a t i c I n s e c t s
o f N o r t h A m e r i c a n ( 2 n d E d . ) K e n d a l l H u n t P u b l . C o . , D u b u q u e , I o w a . 7 2 l p p .
M i l b r i n k , G . 1 9 8 0 . O l i g o c h a e t e c o m m u n i t i e s i n p o l l u t i o n b i o l o g y : t h e
E u r o p e a n s i t u a t i o n w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o l a k e s i n S c a n d a n a v i a .
A q u a t i c O l i g o c h a e t e B i o l o g y . E d . R . O . B r i n k h u r s t a n d D . G . C o o k . P l e n u m
P r e s s , N e w Y o r k .
M i l b r i n k , G . a n d T . N i e d e r h o l m . 1 9 7 3 . S a m p l i n g e f f i c i e n c y o f f o u r t y p e s o f
m u d b o t t o m s a m p l e r s . O i k o s 2 4 : 4 7 9 - 4 8 2 .
N a l e p a , T . F . , M . A . Q u i g l e y , a n d R . N . Z i e g l e r . S a m p l i n g e f f i c i e n c y
o f
t h e
P o n a r
g r a b
i n
t w o
d i f f e r e n t
b e n t h i c
e n v i r o n m e n t s .
J . G r e a t
L a k e s
R e s . I n p r e s s .
N e b e
k e r ,
A . V .
, M .
A . C
a i r n
s ,
J . H .
G a k s
t a t t
e r ,
K . M .
M a l u
e g ,
G . S .
S c h u
y t e m
a ,
a n d
D . F .
K r a w
c z y k
.
l 9 8 4
.
B i o l
o g i c
a l
m e t h
o d s
f o r
d e t e
r m i n
i n g
t o x i
c i t y
o f
c o n t
a m i n
a t e d
f r e s
h w a t
e r
s e d i
m e n t
s
t o
i n v e
r t e b
r a t e
s .
E n v i
r o n .
T o x i
c o l .
C h e m
. 3 : 6 l
7 - 6 3
0 .
' L
a
z ? -
l a
r .
I
{ I
 
 
 
  
 
O
r
l
o
c
i
,
L .
1
9
7
8
.
M
u
l
t
i
v
a
r
i
a
t
e
a
n
a
l
y
s
i
s
i
n
v
e
g
e
t
a
t
i
o
n
r
e
s
e
a
r
c
h
.
T
h
e
H
a
g
u
e
,
J
u
n
k
4
5
1
p
p
.
P
e
n
r
o
s
e
,
D
.
L
.
a
n
d
D
.
R
.
L
e
n
a
t
.
1
9
7
8
.
B
i
o
l
o
g
i
c
a
l
S
t
u
d
i
e
s
o
f
S
e
v
e
r
a
l
W
e
s
t
e
r
n
N
o
r
t
h
C
a
r
o
l
i
n
a
S
t
r
e
a
m
s
a
n
d
R
i
v
e
r
s
t
o
D
e
t
e
r
m
i
n
e
t
h
e
I
m
p
a
c
t
o
f
N
o
n
—
p
o
i
n
t
S
o
u
r
c
e
s
o
f
H
a
t
e
r
P
o
l
l
u
t
i
o
n
.
B
i
o
l
o
g
i
c
a
l
S
e
r
i
e
s
1
0
1
,
N
C
.
D
i
v
i
s
i
o
n
o
f
E
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
a
l M
a
n
a
g
e
m
e
n
t
.
P
e
t
e
r
s
e
n
,
L
.
B
-
M
.
a
n
d
R
.
C
.
P
e
t
e
r
s
e
n
,
J
r
.
1
9
8
3
.
A
n
o
m
a
l
i
e
s
i
n
h
y
d
r
o
p
s
y
c
h
i
d
c
a
p
t
u
r
e
n
e
t
s
f
r
o
m
p
o
l
l
u
t
e
d
s
t
r
e
a
m
s
.
F
r
e
s
h
w
a
t
e
r
B
i
o
l
.
1
3
:
1
8
5
-
1
9
1
.
P
i
e
l
o
u
,
E
.
C
.
1
9
8
4
.
A
n
i
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
t
o
m
a
t
h
e
m
a
t
i
c
a
l
g
e
o
l
o
g
y
.
N
Y
:
N
i
l
e
y
.
2
8
6
p
p
.
P
i
e
l
o
u
,
E
.
C
.
1
9
6
9
.
T
h
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
a
t
i
o
n
o
f
e
c
o
l
o
g
i
c
a
l
d
a
t
a
.
N
Y
:
N
i
l
e
y
.
2
6
3
p
p
.
P
o
o
l
e
,
R
.
N
.
1
9
7
4
.
A
n
i
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
t
o
q
u
a
n
t
i
t
a
t
i
v
e
e
c
o
l
o
g
y
.
M
c
G
r
a
w
-
H
i
l
l
,
N
e
w
Y
o
r
k
.
5
3
2
p p
.
R
i
c
h
a
r
d
s
o
n
,
R
.
E
.
1
9
2
8
.
T
h
e
b
o
t
t
o
m
f
a
u
n
a
o
f
t
h
e
m
i
d
d
l
e
I
l
l
i
n
o
i
s
R
i
v
e
r
,
1
9
1
3
-
1
9
2
5
:
i
t
s
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
,
a
b
u
n
d
a
n
c
e
,
v
a
l
u
a
t
i
o
n
,
a
n
d
i
n
d
e
x
v
a
l
u
e
i n
t
h
e
s
t
u
d
y
o
f
s
t
r
e
a
m
p
o
l
l
u
t
i
o
n
.
B
u
l
l
.
1 1
1 .
S
t
a
t
e
N
a
t
.
H
i
s
t
.
S
u
r
v
.
1
7
:
3
8
7
—
4
7
5
.
R o
s e
n b
e r
g ,
D .
M .
a n
d
A .
P .
N i
e n
s .
1 9
7 6
.
C
o
m
m
u
n
i
t
y
a n
d
s p
e c
i e
s
r
e
s
p
o
n
s
e
s
o f
C
h
i
r
o
n
o
m
i
d
a
e
( D
i p
t e
r a
)
t o
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
o f
f
r
e
s
h
w
a
t
e
r
b y
c
r
u
d
e
o i
l
a n
d
p
e
t
r
o
l
e
u
m
p r
o d
u c
t s
,
w i
t h
s p
e c
i a
l
r e
f e
r e
n c
e
t o
t h
e
T r
a i
l
R i
v e
r ,
N
o
r
t
h
w
e
s
t
T e
r r
i t
o r
i e
s .
J .
F i
s h
.
R e
s .
B d
.
C a
n a
d a
.
3
3
:
1
9
5
5
-
1
9
6
3
.
R y
d e
r ,
R .
A .
a n
d
C .
J .
E d
w a
r d
s .
( e
d s
. )
1 9
8 5
.
A
c o
n c
e p
t u
a l
a p
p r
o a
c h
f o
r
t h
e
a p
p l
i c
a t
i o
n
o f
b i
o l
o g
i c
a l
i n
d i
c a
t o
r s
o f
e c
o s
y s
t e
m
q u
a l
i t
y
i n
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s
b a
s i
n .
A
j o
i n
t
e f
f o
r t
o f
t h
e
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l
J o
i n
t
C o
m m
i s
s i
o n
a n
d
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s
F i
s h
e r
y
C o
m m
i s
s i
o n
.
R e
p o
r t
t o
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s
S c
i e
n c
e
A d
v i
s o
r y
B o
a r
d .
1 6
9
p p
.
S a
e t
h e
r ,
0 .
A .
1 9
7 5
.
N e
a r
t i
c
c h
i r
o n
o m
i d
s
a s
i n
d i
c a
t o
r s
o f
l a
k e
t y
p o
l o
g y
.
V e
r h
.
I n
t e
r n
a t
.
V e
r e
i n
L i
m n
o l
.
1 9
: 3
1 2
7 —
3 1
3 3
.
S a
r k
a ,
J .
1 9
7 5
.
T h
e
n u
m b
e r
s
o f
T u
b i
f e
x
t u
b i
f e
x
a n
d
i t
s
c o
c o
o n
s
i n
r e
l a
t i
o n
t o
t h
e
m e
s h
s i
z e
.
B i
o l
.
R e
s .
R e
p .
U n
i v
.
J y
v e
s k
y l
a .
1 :
9 -
1 3
.
 
S c
h n
e i
d e
r ,
J .
C .
,
F .
F .
H o
o p
e r
a n
d
A .
M .
B e
e t
o n
.
1 9
6 9
.
T h
e
d i
s t
r i
b u
t i
o n
a n
d
a b
u n
d a
n c
e
o f
b e
n t
h i
c
f a
u n
a
i n
S a
g i
n a
w
B a
y ,
L a
k e
H u
r o
n .
P r
o c
.
1 2
t h
C o
n f
.
G r
e a
t
L a
k e
s
R e
s .
,
p p
.
8 0
- 9
0 .
T h
o r
n l
e y
,
S .
1 9
8 5
.
M a
c r
o z
o o
b e
n t
h o
s
o f
t h
e
D e
t r
o i
t
a n
d
S t
.
C l
a i
r
R i
v e
r s
w i
t h
c o
m p
a r
i s
o n
s
t o
n e
i g
h b
o r
i n
g w
a t
e r
s .
J .
G r
e a
t
L a
k e
s
R e
s .
1 1
: 2
9 0
— 2
9 6
.
H a l
k e r
,
E . M
.
a n d
P . S
.
C o r
b e t
.
1 9 7
5 .
T h e
O d o
n a t
a
o f
C a n
a d a
a n d
A l a
s k a
.
V o
l .
3 :
P a
r t
I I I
:
T h
e
A n
i s
o p
t e
r a
— T
h r
e e
F a
m i
l i
e s
.
U n
i v
e r
s i
t y
o f
T o
r o
n t
o
P r
e s
s .
T o
r o
n t
o ,
O n
t a
r i
o .
3 0
8 p p .
N a r
w i c
k ,
N . F
.
1 9 8
0 .
P a l
a e o
l i m
n o l
o g y
o f
t h e
B a y
o f
Q u i
n t e
,
L a k
e O
n t a
r i o
:
2 8 0
0 y
e a r
s
o f
c u l
t u r
a l
i n f
l u e
n c e
.
C a n
.
B u l
l .
F i s
h .
A q u
a t .
S c i
.
2 0 6
: 1 1
7
p .
_ 5 5 _
,
#
—
L
_
_
.
 v _ — — —
W a s h i n g t o n , H . G . 1 9 8 4 . D i v e r s i t y , b i o t i c a n d s i m i l a r i t y i n d i c e s : A r e v i e w
_
w i t h s p e c 1 e s
r e l e v a n c e
t o a q u a t i c
e c o s y s t e m s .
W a t e r R e s e a r c h
1 8 : 6 5 3 — 6 9 4 .
.
N i e d e r h o l m , T .
1 9 8 0 .
U s e o f b e n t h o s i n l a k e m o n i t o r i n g .
J . M a t e r P o l l .
C o n t r o l
F e d . 5 2 : 5 3 7 - 5 4 7 .
N i e d e r h o l m , T .
( E d . ) .
1 9 8 3 .
C h i r o n o m i d a e o f t h e H o l a r t i c R e g i o n .
P a r t I :
L a r v a e .
E n t . S c a n d .
S u p p l .
1 9 : 1 - 4 5 7 .
H i g g i n s , G . B .
1 9 7 7 .
L a r v a e o f t h e N o r t h A m e r i c a n C a d d i s f l y G e n e r a .
U n i v .
T o r o n t o
P r e s s ,
T o r o n t o .
4 0 1 p p .
N i l m , J . L . a n d D o r r i s , T . C . 1 9 6 8 . B i o l o g i c a l p a r a m e t e r s f o r w a t e r q u a l i t y
c r i t e r i a . B i o s c i e n c e . 1 8 : 4 7 7 — 4 8 1 .
W r i g h t , J . F . , D . M o s s , P . D . A r m i t a g e a n d H . T . F u r s e . 1 9 8 4 . A p r e l i m i n a r y
c l a s s i f i c a t i o n o f r u n n i n g - w a t e r s i t e s i n G r e a t B r i t a i n . B a s e d o n
m a c r o — i n v e r t e b r a t e s p e c i e s a n d t h e p r e d i c t i o n o f c o m m u n i t y t y p e u s i n g
e n v i r o n m e n t a l d a t a . F r e s h . B i o l . 1 4 : 3 3 1 — 2 5 6 .
N u r t z , C . B . 1 9 5 5 . S t r e a m b i o t a a n d s t r e a m p o l l u t i o n . S e w a g e a n d I n d u s t r i a l
N a s t e s . 2 7 : 1 2 7 0 - 1 2 7 8 .
5 . 3 . 2 A b n o r m a l i t i e s i n F i s h
S u r v e y s o f f i s h p o p u l a t i o n s f o r i n c i d e n c e s o f p h y s i c a l a b n o r m a 1 i t i e s c a n
b e a n e f f e c t i v e m e t h o d t o e v a l u a t e h a b i t a t q u a l i t y i n n e a r s h o r e a r e a s ,
h a r b o u r s , a n d t r i b u t a r i e s i n t h e G r e a t L a k e s . C e r t a i n p r e c a u t i o n s m u s t b e
t a k e n i n t h e s e s u r v e y s t o m a x i m i z e t h e u t i l i t y o f t h e d a t a c o l l e c t e d .
S e l e c t i o n o f t a r g e t f i s h s p e c i e s , t h e t y p e s o f a b n o r m a l i t i e s e x a m i n e d , a n d
s p e c i f i c e x p e r t i s e i n e v a l u a t i n g a n y a b n o r m a l i t i e s a r e c r i t i c a l f a c t o r s i n
c o n d u c t i n g a r e p r e s e n t a t i v e s u r v e y .
F i s h S p e c i e s
S u r v e y s c o n d u c t e d o v e r t h e l a s t f e w y e a r s i n b o t h f r e s h w a t e r ( C o u c h a n d
H a r s h b a r g e r 1 9 8 5 , B a u m a n n 1 9 8 4 , B l a c k 1 9 8 3 ) a n d m a r i n e ( M a 1 i n s e t a l . 1 9 8 5 ,
1 9 8 7 ) e n v i r o n m e n t s h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t b o t t o m d w e l l i n g s p e c i e s a r e m o s t
o f t e n a f f l i c t e d w i t h a b n o r m a l i t i e s t h a t c a n b e r e l a t e d t o e n v i r o n m e n t a l i t
c o n t a m i n a n t s . W i t h i n t h e G r e a t L a k e s , t h i s w o u l d i n c l u d e t h e c a t f i s h , s u c k e r s é ﬁ
a n d c a r p . I n i n d u s t r i a 1 i z e d a r e a s w i t h d e g r a d e d h a b i t a t , t h e s e s p e c i e s m a y b e . 4
t h e o n l y o n e s p r e s e n t d u e t o t h e i r t o l e r a n c e o f p o o r w a t e r q u a l i t y . B e c a u s e
c a r p a r e r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o p h y s i c a l a n o m a l i e s a n d s u c k e r s s h o w g r e a t e r
m o v e m e n t ( w h i c h c o m p l i c a t e s e s t i m a t i o n o f t h e i r e x p o s u r e h i s t o r y ) , c a t f i s h ,
p a r t i c u l a r l y t h e b r o w n b u 1 1 h e a d ( I c t a l u r u s n e b u l o s u s ) , a p p e a r t o b e t h e b e s t
s i n g l e s p e c i e s f o r s u r v e y s o f a b n o r m a l i t i e s i n t h e G r e a t L a k e s .
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S u r v e y s c o n d u c t e d o n a n u m b e r o f G r e a t L a k e s t r i b u t a r i e s b y t h e U . S . F i s h
a n d W i l d l i f e S e r v i c e h a v e s h o w n t h e b r o w n b u 1 1 h e a d t o b e a g o o d m o n i t o r i n g
s p e c i e s . A l s o , a s u r v e y o f a p o l l u t e d r i v e r i n I l l i n o i s s h o w e d t h a t b r o w n
b u 1 1 h e a d h a d t h e h i g h e s t t u m o r i n c i d e n c e o f a l l s p e c i e s c a u g h t ( B r o w n e t a 1 .
1 9 7 3 ) . I t s h o u l d b e p o i n t e d o u t , h o w e v e r , t h a t u s e f u l i n f o r m a t i o n c a n b e
o b t a i n e d b y r e c o r d i n g t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n o f a l l s p e c i e s c o l l e c t e d i n a n
a r e a . E v e n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d d i v e r s i t y c a n p r o v i d e a d d i t i o n a l i n s i g h t
i n t o h a b i t a t q u a l i t y ( R y d e r a n d E d w a r d s , 1 9 8 5 ) .
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b u l l h e a d
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p o p u l a t i o n s
t h e r e
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i n c i d e n c e s
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c o n d i t i o n
( K i n c a i d
1 9 8 7 ) .
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a b n o r m a l i t i e s :
A
m u l t i t u d e
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b u t
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i s a l s o o f t e n n e c e s s a r y .
O r a l a n d d e r m a l t u m o r s f o r t h e m o s t p a r t c a n n o t b e
c l a s s i f i e d
a s t o t h e i r
s e v e r i t y
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g r o s s l y ,
b u t t o m a k e c a u s a t i v e
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i s d i a g n o s e d i n a g e o g r a p h i c a l a r e a , i t s i n c i d e n c e m a y t h e n b e d e t e r m i n e d
t h r o u g h
g r o s s
o b s e r v a t i o n .
R E C O M M E N D A T I O N S
1 . W i t h a n i n c r e a s i n g d a t a b a s e o n i n c i d e n c e s o f a b n o r m a l i t i e s i n f i s h
p o p u l a t i o n s , s u r v e y s c a n b e e f f e c t i v e i n e v a l u a t i n g t h e o v e r a l l
h e a l t h o f t h e a q u a t i c c o m m u n i t y w i t h i n a n A r e a o f C o n c e r n . T h e
r e s u l t s w i l l b e i n d i c a t i v e o f n o t j u s t s e d i m e n t q u a l i t y b u t w a t e r
q u a l i t y a s w e l l .
2 . I n f o r m a t i o n o n a l l a n o m a l i e s o b s e r v e d i n t h e e n t i r e f i s h p o p u l a t i o n 4
i s d e s i r a b l e . H o w e v e r , i f r e s o u r c e s l i m i t t h i s t y p e o f s u r v e y , f
f o c u s i n g o n t h e b r o w n b u l l h e a d f o r i n c i d e n c e o f l i v e r t u m o r s a n d l
e x t e r n a l d e f o r m i t i e s s u c h a s b l i n d n e s s a n d a b n o r m a l b a r b e l s i s
r e c o m m e n d e d .
l
3 . H i s t o l o g i c a l e x a m i n a t i o n o f a b n o r m a l i t i e s b y e x p e r i e n c e d . . ' : f
h i s t o p a t h o l o g i s t s i s e s s e n t i a l , p a r t i c u l a r l y f o r t u m o r i d e n t i f i c a t i o n .
a n d i n c i d e n c e e v a l u a t i o n .
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s h o u l d b e W l t h l n a n a r r o w s i z e r a n g e ; 2 ) b i o l o g i c a l d a t a s u c h a s i n d i v i d u a l
a g e , s e x a n d 5 1 2 9 s h o u l d b e r e c o r d e d ; 3 ) e x t r e m e c a r e s h o u l d b e t a k e n i n
h o m o g e n i z a t i o n o f f i s h t i s s u e ; a n d 4 ) f o r t h e p u r p o s e s o f e s t a b l i s h i n g t h e
p r e s e n c e a n d l e v e l s o f c o n t a m i n a n t s i n f i s h , a c o m p o s i t e s a m p l e o f t h r e e t o
- 7 2 -
_f i v e f i s h i s s u g g e s t e d . F o r t r e n d m o n i t o r i n g o r c a u s e a n d e f f e c t s t u d i e s
i n d i v i d u a l f i s h s a m p l e s i s p r e f e r r e d . A n e s t i m a t e o f t h e v a r i a b i l i t y f r o m
c o m b i n e d b i o l o g i c a l a n d a n a l y t i c a l s o u r c e s c a n b e o b t a i n e d f r o m c o n t a m i n a n t
m o n i t o r i n g p r o g r a m s w h i c h u s e t h i s s p e c i e s o f f i s h ( S c h m i t t e t a 1 . 1 9 8 3 ,
1 9 8 5 ) . T h i s e s t i m a t e o f v a r i a b i l i t y c a n b e c o m b i n e d w i t h t h e d e s i r e d
p r e c i s i o n o f t h e s u r v e y t o o b t a i n a n i d e a l i z e d s a m p l e s i z e ( S o k a l a n d R o l f e ,
p . 2 4 7 , 1 9 6 9 ) .
F i s h C o l l e c t i o n
M o s t n e a r s h o r e f i s h , p a r t i c u l a r l y c a r p , a r e s u s c e p t i b l e t o a n u m b e r o f
t y p e s o f f i s h c a t c h i n g g e a r . T r a p n e t s , g i l l n e t s a n d e l e c t r o s h o c k i n g a r e a l l
s u i t a b l e m e t h o d s o f f i s h c o l l e c t i o n . F i s h u s e d i n c o n t a m i n a n t s u r v e y s s h o u l d
b e a l i v e o r f r e s h l y K i l l e d w h e n s a m p l e d f o r a n a l y s i s , w h i c h r e s t r i c t s
g i l l n e t t i n g t o s h o r t t i m e s e t s b e c a u s e o f t h e i r d e s t r u c t i v e n a t u r e .
E l e c t r o s h o c k i n g i s r e c o m m e n d e d b e c a u s e o f i t s s p e c i f i c i t y a n d u n u s e d f i s h c a n
b e r e l e a s e d u n h a r m e d . S a m p l e d f i s h s h o u l d b e i c e d o r f r o z e n a s s o o n a s
p o s s i b l e .
P r i o r
t o f r e e z i n g ,
b i o l o g i c a l
d a t a
s h o u l d
b e c o l l e c t e d ,
a n d
f i s h
s h o u l d
b e w r a p p e d
i n a l u m i n u m
f o i l
r i n s e d
w i t h
h e x a n e
o r
a c e t o n e .
R E C O M M E N D A T I O N S
l .
T o e
s t a b
l i s h
t h e
p r e s
e n c e
o f b
i o a v
a i l a
b l e
c o n t
a m i n
a n t s
a n d
t o
e v a l
u a t e
w h i c
h
c o m p
o u n d
s
a r e c a p a
b l e
o f a c c u
m u l a
t i n g
i n t h e a q u a
t i c
b i o t
a ,
a s u r v
e y
o f c o n t
a m i n
a n t
r e s i
d u e s
i n w h o l
e
f i s h i s r e c o
m m e n
d e d .
2 . C o m m o n c a r p a r e r e c o m m e n d e d f o r u s e a s a n i n d i c a t o r f i s h s p e c i e s
b e c a u s e
o f
t h e i r
l o n g e v i t y ,
h i g h
l i p i d
c o n t e n t ,
a s s o c i a t i o n
w i t h
t h e
b o t t o m
a n d
d i s t r i b u t i o n .
I f t e m p o r a l
c h a n g e s
i n c o n t a m i n a n t
b u r d e n s
:
a r e
d e s i r e d ,
a s m a l l e r ,
s h o r t e r - l i v e d
s p e c i e s
s u c h
a s t h e
s p o t t a i l
g
s h i n e r i s r e c o m m e n d e d .
3 .
C a r p
s a m p
l e d
f o r
r e s i
d u e
a n a l
y s i s
s h o u
l d b
e c o
m p o s
i t e d
i n g
r o u p
s o f
t h r e
e
t o f i v e f i s h
,
c o l l
e c t e
d
i n l a t e s u m m
e r / e
a r l y
f a l l a n d p r o c
e s s e
d
a c c o
r d i n
g
t o t h e a f o r
e m e n
t i o n
e d
p r o t
o c o l
s .
R E F E R E N C E S
D e V
a u l
t ,
D S
. ,
N . A .
N i l
l f o
r d ,
a n d
R . J .
H e s
s e l
b e r
g .
1 9 8 5
.
C o n
t a m
i n a
n t
t r e
n d s
i n
l a k
e t
r o u
t (
S a l
v e l
i n u
s n
a m a
v c u
s h )
f r o
m t
h e
u p p
e r
G r e
a t
L a k
e s .
U . S .
E n v
i r o
n m e
n t a
l P
r o t
e c t
i o n
A g e
n c y
.
E P A
9 0 5
/ 3 —
8 5 -
0 0 1
.
C h i
c a g
o ,
I L .
 
P r i
e g e
l ,
G . R .
a n d
D . N .
M o r
r i s
s e t
t e .
1 9 7 1
.
C a r
p m
i g r
a t i
o n
i n
t h e
L a k
e
W i n
n e b
a g o
a r e
a .
N i s .
D e p
t .
N a t .
R e s
o u r
.
B u r .
F i s h
.
M g m
t .
R e p .
N o .
4 2 .
 
S c h
m i t
t ,
C . J
. ,
J . L
.
Z a j
i c e
k ,
a n d
M . A
.
R i b
i c k
.
1 9 8
5 .
N a t
i o n
a l
P e s
t i c
i d e
M o n
i t o
r i n
g
P r o
g r a
m :
R e s
i d u
e s
o f
o r g
a n o
c h l
o r i
n e
c h e
m i c
a l s
i n
f r e
s h w
a t e
r
f i s
h ,
1 9 8
0 — 8
1 .
A r c
h .
E n v
i r o
n .
C o n
t a m
.
T o x
i c o
l .
1 4 :
2 2 5
— 2 6
0 .
S c h
m i t
t ,
C . J
. ,
M . A
.
R i b
i c k
,
J . L
.
L u d
k e ,
a n d
T . N
.
M a y
.
1 9 8
3 .
N a t
i o n
a l
P e s
t i c
i d e
M o n
i t o
r i n
g
P r o
g r a
m :
O r g
a n o
c h l
o r i
n e
r e s
i d u
e s
i n
f r e
s h w
a t e
r
f i s
h ,
5
1 9 7
6 — 7
9 .
U . S
.
D e p
t .
o f
I n t
e r i
o r ,
F i s
h
a n d
N i l
d l .
S e r
v .
R e s
.
P u b
.
1 5 2
,
-
E
W a s
h i n
g t o
n ,
D . C
.
,
_ 7 3 _
 
  
S o
k a
l ,
R .
R .
a n
d
F .
J .
R o
h l
f e
.
1 9
6 9
.
B i
o m
e t
r y
.
N .
H .
F r
e e
m a
n
a n
d
C o
. ,
S a
n
F r
a n
c i
s c
o .
5 .
3 .
4
C o
n t
a m
i n
a n
t
R e
s i
d u
e s
i n
B e
n t
h o
s
B e
n t
h i
c
i n
v e
r t
e b
r a
t e
s
a r
e
i n
t i
m a
t e
l y
a s
s o
c i
a t
e d
w i
t h
s e
d i
m e
n t
s ,
e i
t h
e r
b u
r r
o w
i n
g
i n
o r
l i
v i
n g
a n
d
f e
e d
i n
g
o n
t h
e
s e
d i
m e
n t
.
T h
e y
t e
n d
t o
b e
r e
l a
t i
v e
l y
s t
a t
i o
n a
r y
a n
d
a r
e
t h
e r
e f
o r
e
r e
p r
e s
e n
t a
t i
v e
o f
t h
e
c o
n d
i t
i o
n s
p r
e s
e n
t
i n
t h
e
l o
c a
l e
f r
o m
w h
i c
h
t h
e y
w e
r e
o b
t a
i n
e d
.
F u
r t
h e
r m
o r
e ,
t h
e y
a r
e
r e
a s
o n
a b
l y
l o
n g
- l
i v
e d
( a
y e
a r
o r
m o
r e
)
a n
d
t h
u s
i n
t e
g r
a t
e
c o
n t
a m
i n
a n
t
b o
d y
b u
r d
e n
s
o v
e r
t i
m e
.
S e
v e
r a
l
i n
v e
r t
e b
r a
t e
s p
e c
i e
s
h a
v e
b e
e n
u s
e d
t o
m o
n i
t o
r
f o
r
o r
g a
n i
c
a n
d
i n
o r
g a
n i
c
c o
n t
a m
i n
a n
t s
:
l e
e c
h e
s
( D
i x
i t
a n
d
N h
i t
c o
m b
,
1 9
8 3
;
E y
r e
s
a n
d
P u
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h o
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s ,
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c l
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s
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a u
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a n
d
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m d
y ,
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8 5
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i p
o d
s
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n k
e t
a l
. ,
1 9
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;
Z a
u k
e ,
1 9
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;
L a
n d
r u
m ,
1 9
8 2
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a n
d
o l
i g
o c
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e t
e s
( O
l i
v e
r ,
1 9
8 4
;
M a
t h
i s
a n
d
C u
m m
i n
g s
,
1 9
7 3
;
B i
n d
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a n
d
H a
l l
,
1 9
7 8
;
C h
a p
m a
n
e t
a l
. ,
1 9
7 9
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S e
v e
r a
l
r e
c e
n t
i n
v e
s t
i g
a t
i o
n s
o f
c o
n t
a m
i n
a n
t
u p
t a
k e
d y
n a
m i
c s
p r
o v
i d
e
g r
e a
t e
r
i n
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g h
t
i n
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f i
e l
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r e
s u
l t
s
a n
d
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s i
s t
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e r
s
i n
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e
s e
l e
c t
i o
n
o f
b i
o m
o n
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o r
s
( A
m i
a r
d
e t
a 1
1 9
8 6
;
C a
i n
a n
d
L u
o m
a ,
1 9
8 6
;
F a
r r
i n
g t
o n
e t
a 1
.
1 9
8 3
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5 9 2 5 1 : :
M o
s t
o f
t h
e
s h
a l
l o
w
a r
e a
s
t o
b e
s a
m p
l e
d
w i
l l
h a
v e
a
r e
s i
d e
n t
p o
p u
l a
t i
o n
o f
o l
i g
o c
h a
e t
e
w o
r m
s .
T h
e y
a r
e
u s
u a
l l
y
t h
e
d o
m i
n a
n t
g r
o u
p
i n
c o
n t
a m
i n
a t
e d
s e
d i
m e
n t
s
s i
n c
e
t h
e y
a r
e
h i
g h
l y
p o
l l
u t
i o
n
t o
l e
r a
n t
a n
d
a r
e
c a
p a
b l
e
o f
s u
r v
i v
i n
g
b o
t h
l o
w
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s s
o l
v e
d
o x
y g
e n
l e
v e
l s
a n
d
h i
g h
c o
n t
a m
i n
a n
t
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
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T h
e y
a r
e ,
t h
e r
e f
o r
e ,
a m
o n
g
t h
e
m o
s t
s u
i t
a b
l e
b e
n t
h i
c
o r
g a
n i
s m
s t
o
u s
e
i n
b i
o a
c c
u m
u l
a t
i o
n s t
u d
i e
s ,
a l
l o
w i
n g
c o
m p
a r
i s
o n
s b
o t
h
w i
t h
i n
a n
d
b e
t w
e e
n s
t u
d y
a r
e a
s
a n
d
o v
e r
t i
m e
.
I f
o l
i g
o c
h a
e t
e w
o r
m s
a r
e
a b
s e
n t
, t
h e
n ,
t h
e
m o
s t
n u
m e
r o
u s
( b
i o
m a
s s
) r
e s
i d
e n
t b
e n
t h
i c
i n
v e
r t
e b
r a
t e s
h o
u l
d b
e
u s
e d
f o
r
d e
t e
r m
i n
a t
i o
n o
f
t i
s s
u e
c o
n t
a m
i n
a n
t l
e v
e l
s .
S e a s o n
R e
c e
n t
d a
t a
s u
g g
e s
t
t h
a t
t h
e r
e
i s
c o
n s
i d
e r
a b
l e
s e
a s
o n
a l
v a
r i
a t
i o
n
i n
c o
n t
a m
i n
a n
t l
e v
e l
s
i n
t h
e
t i
s s
u e
s o
f
o l
i g
o c
h a
e t
e w
o r
m s
( R
e y
n o
l d
s o
n
u n
p u
b l
i s
h e
d )
.
T h
i s
v a
r i
a t
i o
n a
p p
e a
r s
t o
b e
r e
l a
t e
d t
o
a m
b i
e n
t t
e m
p e
r a
t u
r e
,
s e
a s
o n
a l
g r
o w
t h
c y
c l
e s
a n
d
t h
e o
n s
e t
o f
a n
o x
i a
w i
t h
a c
c o
m p
a n
y i
n g a
n a
e r
o b
i c
r e
s p
i r
a t
i o
n .
T h
e r
e f
o r
e ,
i t
i s
c r
i t
i c
a l
t h
a t
s a
m p
l i
n g
b e
d o
n e
a t
t h
e
s a
m e
t i
m e
o f
y e
a r
.
D a
t a
f r
o m
o n
e
l o
c a
t i
o n
h a
s
s h
o w
n t
h a
t t
h e
h i
g h
e s
t t
i s
s u
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
a r
e
f o
u n
d
i n
l a
t e
J u
n e
o r
e a
r l
y
J u
l y
,
b e
f o
r e
s t
r a
t i
f i
c a
t i
o n
i n
d u
c e
d a
n o
x i
a .
I t
i s
r e
c o
m m
e n
d e
d ,
t h
e r
e f
o r
e ,
t h
a t
s a
m p
l e
s b
e
t a
k e
n i
n
e a
r l
y
s u
m m
e r
.
S a m p l e S i z e a n d H a n d l i n g
A m
a j o
r d
i s a
d v a
n t a
g e
w i t
h s
o m e
b e n
t h i
c i
n v e
r t e
b r a
t e s
i s
t h e
i r
r e l
a t i
v e l
y
s m a
l l
b o d
y s
i z e
.
C o n
t a m
i n a
n t a
n a l
y s e
s ,
p a r
t i c
u l a
r l y
f o r
o r g
a n i
c s ,
r e q
u i r
e s
a t
l e a
s t
1 g
( w e
t w
e i g
h t )
o f
t i s
s u e
; t
h e r
e f o
r e ,
a c
o m p
o s i
t e
s a m
p l e
o f
a p p
r o x
i m a
t e l
y 1
0 0
m e d
i u m
s i z
e w
o r m
s (
t w o
t o
f o u
r c
m )
i s
r e q
u i r
e d
f o r
a n a
l y s
i s .
R e p
l i c
a t e
s m
u s t
b e
d o n
e (
a t
l e a
s t
t h r
e e )
a n d
d u a
l c
o l u
m n s
m u s
t b
e
u s e
d f
o r
c h e
m i c
a l
c o n
f i r
m a t
i o n
. B
e c a
u s e
r e l
a t i
v e l
y l a
r g e
n u m
b e r
s a r
e
r e q
u i r
e d ,
e i t
h e r
a p
o n a
r o r
a n
E k m
a n d
r e d
g e s
h o u
l d b
e u
s e d
f o r
s a m
p l i
n g .
S a m
p l e
s s
h o u
l d
b e
s i e
v e d
t h r
o u g
h a
5 0 0
m i c
r o n
m e s
h .
A f t
e r
s o r
t i n
g , a
n i m
a l s
_ 7 4 _
 v
i
s
h
o
u
l
d
b
e
p
l
a
c
e
d
i n
l
a
k
e
w
a
t
e
r
f
o
r
1 6
h
(
t
o
v
o
i
d
g
u
t
c
o
n
t
e
n
t
s
)
w
e
i
g
h
e
d
,
a
n
d
f
r
o
z
e
n
i n
f
o
i
l
(
f
o
r
o
r
g
a
n
i
c
s
)
o
r
p
l
a
s
t
i
c
(
f
o
r
m
e
t
a
l
s
)
c
o
n
t
a
i
n
e
r
s
f
o
r
a
n
a
l
y
s
i
s
.
R E C O M M E N D A T I O N
T
h
e
m
o
s
t
a
b
u
n
d
a
n
t
b
e
n
t
h
i
c
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
s
h
o
u
l
d
b e
s
a
m
p
l
e
d
i n
e
a
r
l
y
s u m m e r ,
p
r
i
o
r
t o
s
t
r
a
t
i
f
i
c
a
t
i
o
n
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r
t
i
s
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u
e
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c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t a
n
a
l
y
s
e
s
.
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a n d
C .
M e t a y e r .
1 9 8 6 .
C o n t r i b u t i o n
t o
t h e
e c o t o x i c o l o g i c a l
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S e l e c t e d m e t a l s i n s e d i m e n t s , w a t e r a n d
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P .
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c
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c
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c
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c
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c
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c
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m
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n
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t
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n
o f
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n
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o f
n
u
t
r
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e
n
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a n
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n t
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e
l
e
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e
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c l
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e t
z e
l
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t h
e
a
v
a
i
l
a
b
i
l
i
t
y
a n
d
t
o
x
i
c
i
t
y
o f
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l s
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a
m
a
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h
y
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a l
.
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;
C h
a u
a n
d
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,
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d
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e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
,
t
r
a
n
s
f
o
r
m
a
t
i
o
n
,
a n
d
n
e
u
t
r
a
l
i
z
a
t
i
o
n
o f
n
o
n
-
t
o
x
i
c
a s
w e
l l
a s
t o
x i
c
o
r
g
a
n
i
c
s
u
b
s
t
a
n
c
e
s
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f
i
s
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r
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;
G
i
b
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o
n
e t
a l
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l 9
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;
M
i
l
e
s
1 9
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I n
a d
d i
t i
o n
,
d u
e
t o
t
h
e
i
r
h i
g h
g r
o w
t h
r a
t e
s ,
c
u
l
t
u
r
a
b
i
l
i
t
y
a n
d
u
b
i
q
u
i
t
o
u
s
p
r
e
s
e
n
c
e
i n
a
q
u
a
t
i
c
e c
o s
y s
t e
m s
,
t h
e y
p
r
e
s
e
n
t
g
r
e
a
t
p o
t e
n t
i a
l
f o
r
t
o
x
i
c
i
t
y
s
c
r
e
e
n
i
n
g
a n
d
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
i
o
n
.
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w e
v e
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u
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u
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a n
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e
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t
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o
l
i
c
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n
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n
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c
a
l
s
(
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s p
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e
t h
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r
o v
e r
a l
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r t
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t o
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e
m a
i n
t e
n a
n c
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o f
a q
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c
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,
s u
r p
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l y
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t t
l e
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a t
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l l
e c
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e i
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o f
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E n
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r o
n .
M i
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i o
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, 4
3 :
1 4
4 9
.
M i l
e s ,
J . R
. W .
l 9 7
7 .
A n t
h r o
p o g
e n i
c
i n f
l u e
n c e
s
o f
s e d
i m e
n t
q u a
l i t
y
a t
a
s o u
r c e
.
P e s
t i c
i d e
s
a n d
P C B
' s .
i n :
H .
S h e
a r ,
a n d
A . E
. P .
W a t
s o n
( e d
s . )
.
P r o
c .
W o r
k s h
o p
o n
F l u
r i a
l
T r a
n s p
o r t
o f
S e d
i m e
n t
A s s
o c i
a t e
d
N u t
r i e
n t s
a n d
C o n
t a m
i n a
n t s
,
K i t
c h e
n e r
,
O n t
a r i
o ,
O c t
o b e
r
1 9 7
6 :
6 9 —
7 1 .
_ 7 3 _
—P f i s t e r ,
R . M . ,
P . R .
D u g a n ,
J . I .
F r e a
a n d
C . I .
R a n d l e s .
1 9 7 1 .
T h e
e c o l o g i c
i m p a c t
o f
t h e
i
n
t
e
r
a
c
t
i
o
n
s
a m o n g
m
i
c
r
o
o
r
g
a
n
i
s
m
s
a n d
a q u a t i c
c o n t a m i n a n t s
i n
L a k e
E r i e ,
P h a s e
I
a n d
P h a s e
I I .
O h i o
S t a t e
U n i v e r s i t y ,
W a t e r
R
e
s
o
u
r
c
e
s C e
n
t
e
r R e p o r t N o .
N 1 1 9 : 3 7 3 X . 9 9
p p .
P r i t c h a r d ,
P . H .
a n d
A . N .
B o u r q u i n .
1 9 8 5 .
M i c r o b i a l
T o x i c i t y
S t u d i e s .
I n :
F u n d a m e n t a l s
o f
A q u a t i c
T o x i c o l o g y
( M e t h o d s
a n d
A p p l i c a t i o n s ) ,
p p .
— —
1 7 7 — 2 1 7 .
G . M .
R a n d
a n d
S . R .
P e t r o c e l l i
( e d i t o r s ) .
H e m i s p h e r e
P u b l i s h i n g
C o r p o r a t i o n ,
W a s h i n g t o n .
Q u r e s h i ,
A . A . ,
R . N .
C o l e m a n
a n d
J . H .
P a r a n .
1 9 8 4 .
E v a l u a t i o n
a n d
r e f i n e m e n t
o f
t h e
M i c r o t o x t e s t
f o r
u s e
i n
t o x i c i t y s c r e e n i n g .
I n :
” T o x i c i t y
S c r e e n i n g P r o c e d u r e s U s i n g
B a c t e r i a l S y s t e m s " p .
1 — 2 2 .
D .
L i n
a n d
8 . 3 .
D u t k a ( e d s )
M a r c e l D e k k e r P u b l i s h e r s , N e w Y o r k .
R a m a m o o r t h y ,
S . ,
S .
S p r i n g t h o r p e
a n d
S .
K u s h n e r .
1 9 7 7 .
C o m p e t i t i o n
f o r
?
m e r c u r y
b e t w e e n
r i v e r
s e d i m e n t
a n d
b a c t e r i a .
B u l l .
E n v i r o n .
C o n t a m .
T o x i c o l . ,
l 7 ( 5 ) : 5 0 5 - 5 1 1 .
S a y l e r ,
G . S .
e t
a l .
1 9 8 3 a .
E f f e c t s
o f
P o l y c h l o r i n a t e d
b i p h e n y l s
a n d
e n v i r o n m e n t a l
t r a n s f o r m a t i o n
p r o d u c t s
o n
a q u a t i c
n i t r i f i c a t i o n .
A p p l .
E n v i r o n .
M i c r o b i o l . ,
4 3 : 9 4 9 .
S a y l e r ,
G . S .
e t
a l .
1 9 8 3 b .
I m p a c t s
o f
c o a l - c o k i n g
o f
e f f l u e n t
o n
s e d i m e n t
m i c r o b i a l
c o m m u n i t i e s :
a m u l t i v a r i a t e a p p r o a c h .
A p p l .
E n v i r o n .
M i c r o b .
4 4 : 1 1 8 .
S e y f r i e d ,
P . L .
a n d A . R . G . O w e n .
1 9 7 9 .
E v a l u a t i o n o f t h e m o s t p r o b a b l e
n u m b e r t e c h n i q u e f o r t h e e n u m e r a t i o n o f f e c a l
c o l i f o r m s a n d P s e u d o m o n a s
a e r u g i n o s a
i n s e d i m e n t
A S T M
S T P 6 7 3 ,
p p . 5 2 - 6 3 .
S m i t h ,
K . L .
J r . , G . A . W h i t e ,
a n d M . B .
L a v e r .
1 9 7 9 .
O x y g e n u p t a k e a n d n u t r i e n t
3
e x c h a n g e o f s e d i m e n t s m e a s u r e d i n s i t u u s i n g a f r e e g r a b r e s p i r o m e t e r .
i
D e e p S e a R e s e a r c h . 2 6 A z 3 3 7 - 3 4 6 .
f
W a r d , T . E . a n d 3 . 1 . F r e a .
1 9 7 9 .
E s t i m a t i o n o f m i c r o b i a l a c t i v i t i e s i n l a k e
1 ;
s e d i m e n t s b y m e a s u r e m e n t o f s e d i m e n t g a s e v o l u t i o n . A m e r i c a n S o c i e t y
?
T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s
S T P 6 7 3 , p p .
1 5 6 - 1 6 6 .
1
l
N e t z e l ,
R . G .
1 9 7 5 .
" L i m n o l o g y "
M . B .
S a u n d e r s
C o m p a n y .
7 4 3
p p .
1
5 . 4 . 2 P r o t o z o a . i
P r o t o z o a r e p r e s e n t i m p o r t a n t c o m p o n e n t s o f t h e a q u a t i c f o o d c h a i n i n
f r e s h w a t e r a n d m a r i n e e c o s y s t e m s ( B a r s d a t e e t a l . 1 9 7 4 ) b e c a u s e t h e y p l a y s u c h &
a v i t a l r o l e i n t h e p r o c e s s i n g o f o r g a n i c m a t t e r f o u n d i n t h e w a t e r c o l u m n a n d ' g
i n t h e b o t t o m s e d i m e n t s ( F e n c h e l 1 9 6 7 ; D i v e 1 9 7 3 ) , a n d m a y c o n t r i b u t e t o t h e g
b r e a k d o w n o f o r g a n i c c o n t a m i n a n t s . H o w e v e r , v e r y l i t t l e h a s b e e n p u b l i s h e d 9 5
a b o u t t h e t o x i c i t y o f c o n t a m i n a n t s t o p r o t o z o a , a l t h o u g h t h e s e o r g a n i s m s a r e ' q
c o m m o n l y f o u n d i n t h e G r e a t L a k e s ( T a y l o r a n d M u n a w a r , u n p u b l i s h e d ) . M a n y '
s p e c i e s o f p r o t o z o a n s , e i t h e r t h o s e g r o w n i n t h e l a b o r a t o r y o r a s s e m b l a g e s
g r o w n o n a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s i n n a t u r a l e n v i r o n m e n t s , h a v e b e e n f o u n d t o b e i f
v e r y s e n s i t i v e t e s t o r g a n i s m s ( C a i r n s e t a 1 . 1 9 8 6 ) . d
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T w o t e s t s w h i c h h a v e b e e n a p p l i e d i n t h e G r e a t L a k e s a r e :
l . C o l p i d i u m c a m p y l u m b i o a s s a y
T h i s
b i o a
s s a y
c a n
b e p
e r f o
r m e d
e i t h
e r w
i t h
s e d i
m e n t
e l u t
r i a t
e s o
r s e
d i m e
n t
s l u r
r i e s
( s e d
i m e n
t z w a
t e r
— 1
: 4
r a t i
o )
a s
a s
h o r t
- t e r
m
t e s t
.
A l t
h o u
g h
p r o
t o z
o a
a r e
c o m
m o n
l y
u s e
d a
s b
i o a
s s a
y o
r g a
n i s
m s
i n
E u r
o p e
( D i
v e
1 9 8
7 ) ,
t h e
y h
a v e
b e e
n u
s e d
i n f
r e q
u e n
t l y
t o
e x a
m i n
e t
h e
t o x
i c i
t y
o f
s e d
i m e
n t s
i n G
r e a
t L
a k e
s w
o r k
( M u
n a w
a r a
n d
T a y
l o r
, l
9 8 5 ;
H e n
e b r
y a n
d R
o s s
, 1
9 8 7
) .
M u n
a w a
r a n
d T
a y l
o r (
1 9 8
5 ) c
o n d
u c t
e d e
x p e
r i m
e n t
s w i
t h C
o l p
i d i
u m c
a m p
y l u
m t o
a s s
e s s
t h e
t o x
i c i
t y o
f d i
f f e
r e n
t d o
s a g
e s o
f s
e d i
m e n
t e l
u t r
i a t
e s f
r o m
T o r
o n t
o
a n d
T o l
e d o
h a r
b o r
s .
Q .
c a m
p y l
u m ,
e s t
a b l
i s h
e d a
s a
s t o
c k
c u l
t u r
e ,
t r a
n s f
e r r
e d
f r o
m a
f r e
s h w
a t e
r p
o n d
o r
l a k
e t
o a
n a
r t i
f i c
i a l
m e d
i u m
( C u
r d s
a n d
C o c
k b u
r n ,
l 9 6
8 ) ,
i s
t h e
n e
x p o
s e d
t o
e i t
h e r
d i s
t i l
l e d
w a t
e r
( f o
r c
o n t
r o l
p u r
p o s
e s )
o r
v a r
y i n
g c o
n c e
n t r
a t i
o n s
o f
e l u
t r i
a t e
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U s i
n g f
i x e
d - v
o l u
m e m
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o p i
p e t
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.
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p y l
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i e s
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l t
o l
O c
e l l
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L .
I n c
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e x p
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a r i
o u s
t i m
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a n d
2 5
h o u
r s
a f t
e r
i n o
c u l
a t i
o n )
d u r
i n g
t h e
e x p
e r i
m e n
t . C
i l i
a t e
c e l l
d e n
s i t
i e s
f r o
m t h
e m e
d i u
m s m
a d e
w i t
h e l
u t r
i a t
e s a r
e
c o m
p a r
e d w
i t h
t h o
s e f
r o m
t h e
c o n
t r o
l a n
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n s t
a n t
a n e
o u s g
r o w
t h r
a t e
s b y
l e a
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s q u
a r e
s r e
g r e
s s i
o n a
r e m
e a s
u r e
d , t
h e r
e b y
e s t
i m a
t i n
g t o
x i c
i t y
( f o
r f
u r t
h e r
d e t
a i l
s ,
s e e M u n
a w a
r
a n d T a y
l o r
,
1 9 8 5
) .
2 . P r o t o z o a n C o l o n i z a t i o n T e s t
P r o t o z o a n c o l o n i z a t i o n e x p e r i m e n t s , u s i n g c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s , w e r e
c o n d u c t e d
b y H e n e b r y
a n d
R o s s
( l 9 8 7 )
i n N a u k e g a n
H a r b o r ,
I l l i n o i s .
T h e
p r o c e d u r e t e s t s w h e t h e r p r o t o z o a n c o m m u n i t i e s , c o l o n i z e d i n n a t u r a l ,
r e l a t i v e l y u n i m p a c t e d s y s t e m s , w i l l b e a f f e c t e d w h e n p u t i n t o c o n t a m i n a t e d
a r e a s
s u c h
a s h a r b o r s .
T h e
c o l o n i z a t i o n
d y n a m i c s
a r e
e v a l u a t e d
b y a n c h o r i n g
a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s ( p o l y u r e t h a n e f o a m ) i n d i f f e r e n t r e g i o n s o f t h e w a t e r
c o l u m n f o r v a r i o u s p e r i o d s o f t i m e . T h e s u b s t r a t e i s t h e n r e m o v e d a n d t h e
w a t e r , d e t r i t u s a n d o r g a n i c s c o l l e c t e d o n t h e f o a m a r e e x a m i n e d . T h e n u m b e r
o f c o l o n i z i n g s p e c i e s a r e d e t e r m i n e d b y m i c r o s c o p i c a n a l y s e s ( f o r f u r t h e r
d e t a i l s s e e C a i r n s e t a l . l 9 7 6 , 1 9 7 9 ; H e n e b r y a n d R o s s , l 9 8 7 ) .
R E C O M M E N D A T I O N S
l . S i n c e l i t t l e b a c k g r o u n d t e s t i n g i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e a n d s i n c e t h e
t e s t s p r e s e n t e d d o n o t h a v e s t a n d a r d i z e d p r o c e d u r e s , p r o t o z o a b i o a s s a y s
a r e n o t r e c o m m e n d e d f o r u s e i n e x a m i n i n g c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s .
2 . F u r t h e r r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t o f s t a n d a r d i z e d p r o t o z o a b i o a s s a y s i s
n e c e s s a r y p r i o r t o t h e i r a d o p t i o n i n s e d i m e n t t e s t i n g .
R E F E R E N C E S
B a r s d a t e , R . J . , R . T . P r e n t k i , a n d F . F e n c h e l . l 9 7 4 . P h o s p h o r u s c y c l e o f
m o d e l e c o s y s t e m s ; s i g n i f i c a n c e f o r d e c o m p o s e r f o o d c h a i n s a n d t h e e f f e c t
o f b a c t e r i a l g r a z e r s . O i k o s . 2 5 : 2 3 9 - 2 5 l .
_ 3 0 _
 ’
r
—
_
C a i r n s , J . , J r . , D . L . K u h n , a n d J . L . P l a f k i n . 1 9 7 9 . P r o t o z o a n c o l o n i z a t i o n
o f a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s . P . 3 4 - 3 7 . I n : R . L . N e t z e l ( e d . ) , M e t h o d s a n d
m e a s u r e m e n t s o f p e r i p h y t o n c o m m u n i t i e s : a r e v i e w . A m e r i c a n S o c i e t y f o r
T e s t i n g a n d M a t e r i a l s , P h i l a d e l p h i a , P A .
C a i r n s , J . , J r . , J . L . P l a f k i n , N . H . Y o n g u e , J r . , a n d R . L . K a e s l e r . 1 9 7 6 .
C o l o n i z a t i o n o f a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s b y p r o t o z o a r e p l i c a t e d s a m p l e s .
A c h . P r o t i s t . 1 1 8 2 5 9 — 2 6 7 .
C a i r n s , 3 . , J . R . P r a t t , B . R . N i d e r l e h n e r a n d P . V . M c C o r m i c k . 1 9 8 6 . A s i m p l e
c o s t — e f f e c t i v e m u l t i s p e c i e s t o x i c i t y t e s t u s i n g o r g a n i s m s w i t h a
c o s m o p o l i t a n d i s t r i b u t i o n . E n v i r o n . M o n i t . A s s e s s . 6 : 2 0 7 — 2 2 0 .
C u r d s , C . R . a n d A . C o c k b u r n . 1 9 6 8 . S t u d i e s o n t h e f e e d i n g a n d g r o w t h o f
T e t r a h v m e n a p v r i f o r m i s i n a x e n i c a n d m o n o x e n i c c u l t u r e . J . G e n .
M i c r o b i o l . 1 5 : 3 4 3 — 3 5 8 .
D i v e , D . 1 9 7 3 . H o l o z o i c n u t r i t i o n i n c i l i a t e d p r o t o z o a n s - i t s i m p o r t a n c e
i n n a t u r a l a n d a r t i f i c i a l p u r i f i c a t i o n p r o c e s s e s . A n n e e B i o l . ( i n
F r e n c h ) . 1 2 : 3 4 3 — 3 8 0 .
D i v e , 0 : 1 9 8 7 . ( A b s t r a c t ) . L e s p r o t o z o a i r e s s o n t - i l s d e s m o d e l s
r e p r e s e n t a t i f s d e l a t o x i c i t e c e l l u l a i r e c h e z l e s a n i m a u x . S y m p o s i u m
I n t e r n a t i o n a l , I m p a c t s C e l l u l a i r e s e n E c o t o x i c o l o g i e , L y o n , F r a n c e .
F e n c h e l , T . 1 9 6 7 . T h e e c o l o g y o f t h e m a r i n e m i c r o b e n t h o s I . T h e q u a n t i t a t i v e
i m p o r t a n c e o f c i l i a t e s a s c o m p a r e d w i t h m e t a z o a n s i n v a r i o u s t y p e s o f
s e d i m e n t s . O p h e l l a . 4 : 1 2 1 — 1 3 7 .
H e n e b
r y ,
M . S .
a n d P
. E .
R o s s .
1 9 8 7 .
U s e o
f p r o
t o z o a
n c o
m m u n i
t i e s
t o a s
s e s s
t h e
e c o t o
x i c o l
o g i c a
l
h a z a r
d
o f c o n t a
m i n a t
e d
s e d i m
e n t s .
T o x i c
i t y
A s s e s
s m e n t
,
A n I n t e r
n a t i o
n a l
Q u a r t
e r l y ,
i n p r e s s
.
M u n a
w a r ,
M . a
n d N
. D .
T a y l
o r .
1 9 8 5
. A
s s e s
s m e n
t o f
s e d i
m e n t
— b o u
n d t
o x i c
i t y
f r o m
T o r o
n t o
a n d
T o l e
d o
H a r b
o r s
t o
p r o t
o z o a
.
G r e a
t L
a k e s
L a b o
r a t o
r y
f o r
F i s h
e r i e
s
a n d A q u a
t i c
S c i e
n c e s
,
F i s h
e r i e
s
& O c e a
n s
C a n a
d a .
R e p o
r t .
5 . 4 . 3 P h y t o p l a n k t o n
A l t
h o u
g h
t h e
u s e
o f
p h y
t o p
l a n
k t o
n i
n b
i o a
s s a
y s
i s
n o t
n e w
( A l
l e n
a n d
N e l
s o n
, 1 9
1 0 ;
S c h
r e i
b e r
1 9 2
7 ) ,
i t h
a s r
e c e
i v e
d o n
l y l
i m i
t e d
a t t
e n t
i o n
i n t
h e
p a s
t
( R a i
e t
a 1 .
1 9 8
1 ) .
H o w
e v e
r ,
t h e
u s e
o f
a l g
a e
i n
e n v
i r o
n m e
n t a
l
b i o
a s s
a y s
h a s
r e c
e n t
l y
i n c
r e a
s e d
( M u
n a w
a r
a n d
M u n
a w a
r ,
1 9 8 7
) .
T h e
y a
r e
s u i
t a b
l e
a s
t e s t
o r g
a n i
s m s
d u e
t o
t h e
i r
m o r
p h o
l o g
i c a
l
s i m
p l i
c i t
y ,
t h e
i r
u b i
q u i
t y
a n d
t h e
a v a
i l a
b i l
i t y
o f
c u l
t u r
e s
f o r
l a b
o r a
t o r
y
t e s
t i n
g .
I n
a d d
i t i
o n ,
t h e
t e s
t s
a r e
r a p
i d
a n d
i n e
x p e
n s i
v e
( W o
n g
a n d
C o u
t u r
e ,
1 9 8 6
) .
T e c
h n i
q u e
s
c o m
m o n
l y
u s e
d
f o r
t o x
i c i
t y
t e s
t i n
g
o f
s e d
i m e
n t —
a s s
o c i
a t e
d
c o n
t a m
i n a
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n
g r
a z
i n
g .
J .
G r
e a
t
L a
k e
s
R e
s .
7 (
1 )
: 6
5 -
6 7
.
R o
s s
,
P .
E .
,
V .
J a
r r
y ,
a n
d
H .
S l
o t
e r
d i
j k
.
1 9
8 8
.
A
r a
p i
d
b i
o a
s s
a y
u s
i n
g
t h
e
g r
e e
n
a l
g a
S e
l e
n a
s t
r u
m
c a
p r
i c
o r
n u
t u
m
t o
s c
r e
e n
f o
r
t o
x i
c i
t y
i n
S t
.
L a
w r
e n
c e
R i
v e
r
s e
d i
m e
n t
e l
u t
r i
a t
e s
.
A m
e r
i c
a n
S o
c i
e t
y
T e
s t
i n
g
a n
d
M a
t e
r i
a l
s
S T
P
N o
.
9 8
8 .
p .
6 8
— 7
3 .
S c
h r
e i
b e
r ,
R .
1 9
2 7
.
D i
e
R e
i n
k u
l t
u r
v o
n
m a
r i
n e
m
P h
y t
o p
l a
n k
t o
n
u n
d
d e
r e
n
B e
d e
u t
u n
g
f u
r
d i
e
E r
f o
r s
c h
u n
g
d e
r
P r
o d
u c
t i
o n
s f
a h
i g
k e
i t
d e
s
M e
e r
w a
s s
e r
s .
N i
s s
.
M e
e r
e s
u n
t e
r s
.
A b
t .
H e
l g
o l
a n
d .
1 6
: 1
- 3
4 .
T h
o m
a s
,
R .
,
R .
E v
a n
s ,
A .
H a
m i
l t
o n
,
M .
M u
n a
w a
r ,
T .
R e
y n
o l
d s
o n
,
a n
d
H .
S a
d a
r
( E
d i
t o
r s
) .
1 9
8 7
.
E c
o l
o g
i c
a l
e f
f e
c t
s
o f
i n
s i
t u
s e
d i
m e
n t
c o
n t
a m
i n
a n
t s
.
D e
v e
l o
p m
e n
t s
i n
H y
d r
o b
i o
l o
g i
a
3 9
.
N .
J u
n k
P u
b l
i s
h e
r s
.
T h
e
N e
t h
e r
l a
n d
s .
2 7
2
p p
.
U n
i t
e d
S t
a t
e s
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
P r
o t
e c
t i
o n
A g
e n
c y
.
1 9
7 1
.
A l
g a
l
A s
s a
y
P r
o c
e d
u r
e
B o
t t
l e
T e
s t
.
N a
t i
o n
a l
E u
t r
o p
h i
c a
t i
o n
R e
s e
a r
c h
P r
o g
r a
m .
U .
S .
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
P r
o t
e c
t i
o n
A g
e n
c y
,
C o
r v
a l
l i
s ,
O r
e g
o n
.
U n
i t
e d
S t
a t
e s
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
P r
o t
e c
t i
o n
A g
e n
c y
/ A
r m
y
C o
r p
s
o f
E n
g i
n e
e r
s .
T e
c h
n i
c a
l
C o
m m
i t
t e
e
o n
C r
i t
e r
i a
f o
r
D r
e d
g e
d
a n
d
F i
l l
M a
t e
r i
a l
.
l 9
7 7
.
E c
o l
o g
i c
a l
E v
a l
u a
t i
o n
o f
P r
o p
o s
e d
D i
s c
h a
r g
e
o f
D r
e d
g e
d
M a
t e
r i
a l
i n
t o
O c
e a
n
W a
t e
r s
;
I m
p l
e m
e n
t a
t i
o n
M a
n u
a l
f o
r
S e
c t
i o
n
1 0
3
o f
P u
b l
i c
L a
w
9 2
- 5
3 2
( M
a r
i n
e
P r
o t
e c
t i
o n
, R
e s
e a
r c
h
a n
d
S a
n c
t u
a r
i e
s A
c t
o f
1 9
7 2
)
( S
e c
o n
d
P r
i n
t i
n g
,
A p
r i
l
1 9
7 8
) ,
E n
v i
r o
n m
.
E f
f e
c t
s
L a
b .
,
U .
S .
A r
m y
E n
g i
n .
W a
t e
r w
a y
s
E x
p e
r .
S t
a t
. ,
V i
c k
s b
u r
g ,
M i
s s
i s
s i
p p
i .
V o
l l
e n
w e
i d
e r
,
R .
A .
,
M .
M u
n a
w a
r
a n
d
P .
S t
a d
e l
m a
n n
.
1 9
7 4
.
A
c o
m p
a r
a t
i v
e
r e
v i
e w
o f
p h
y t
o p
l a
n k
t o
n
a n
d
p r
i m
a r
y
p r
o d
u c
t i
o n
i n
t h
e
L a
u r
e n
t i
a n
G r
e a
t
L a
k e
s .
J .
F i
s h
.
R e
s .
E d
.
C a
n a
d a
.
3 1
( 5
) :
7 3
9 -
7 6
2 .
N o
n g
,
P .
T .
S .
a n
d
P .
C o
u t
u r
e .
1 9
8 6
.
T o
x i
c i
t y
s c
r e
e n
i n
g
u s
i n
g
p h
y t
o p
l a
n k
t o
n .
I n
:
3 .
3 .
D u
t k
a
a n
d
G .
B i
l l
o n
( E
d s
. )
,
T o
x i
c i
t y
T e
s t
i n
g
U s
i n
g
M i
c r
o o
r g
a n
i s
m s
.
V o
l .
I I
.
C R
C
P r
e s
s ,
B o
c a
R a
t o
n ,
F l
o r
i d
a .
C h
a p
t e
r
4 ,
p p
.
7 9
— 1
0 0
.
5 . 4 . 4 Z o o p l a n k t o n
T h
e
o n
l y
t r
u e
z o
o p
l a
n k
t o
n
o r
g a
n i
s m
f o
r
w h
i c
h
a
s i
g n
i f
i c
a n
t
a m
o u
n t
o f
l i
t e
r a
t u
r e
i s
r e
a d
i l
y
a v
a i
l a
b l
e
a s
t o
i t
s
u s
e
i n
t h
e
a s
s e
s s
m e
n t
o f
s e
d i
m e
n t
t o
x i
c i
t y
( a
c u
t e
a n
d
c h
r o
n i
c )
i s
t h
e
c l
a d
o c
e r
a n
D a
p h
n i
a
m a
g n
a .
T h
e
m a
j o
r i
t y
o f
s t
u d
i e
s
h a
v e
b e
e n
c o
n d
u c
t e
d
u n
d e
r
f r
e s
h w
a t
e r
c o
n d
i t
i o
n s
,
a s
r e
f l
e c
t e
d
i n
t h
e
l i
t e
r a
t u
r e
r e
v i
e w
e d
a n
d
c i
t e
d .
 
B i
o a
s s
e s
s m
e n
t
o f
s e
d i
m e
n t
t o
x i
c i
t y
u s
i n
g
t h
e
w a
t e
r
f l
e a
D a
p h
n i
a
m a
g n
a
m a
y
b e
c a
r r
i e
d
o u
t
u s
i n
g
o n
e
o f
a
n u
m b
e r
o f
t e
c h
n i
q u
e s
.
T h
e s
e
h a
v e
m o
s t
c o
m p
r e
h e
n s
i v
e l
y b
e e
n
d e
s c
r i
b e
d b
y
N e
b e
k e
r a
n d
c o
— w
o r
k e
r s
, s
e e
f o
r
e x
a m
p l
e
N e
b e
k e
r
e t
a 1 .
( 1
9 8
4 )
,
M a
l u
e g
e t
a 1 .
( 1
9 8
3 ,
1 9
8 4
a
a n
d
b ,
a n
d
1 9
8 6
) .
T h
e
t h
r e
e
t y
p e
s
o f
a c
u t
e
t o
x i
c i
t y
t e
s t
s
d e
s c
r i
b e
d
a r e
:
_ 3 4 _
—
_
_
_
L
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l .
A
l
i
q
u
i
d
p
h
a
s
e
e
l
u
t
r
i
a
t
e
t e s t :
w
a
t
e
r
m
i
x
e
d
w
i
t
h
t h e
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
e
d
s
e
d
i
m
e
n
t
( 1 : 4 ,
v
o
l
u
m
e
/
v
o
l
u
m
e
,
s e d i m e n t : w a t e r )
i s
c e n t r i f u g e d
a n d
t h e
D
a
p
h
n
i
a
e
x
g
o
s
e
d
t
t
o
t h e
w a t e r
p h a s e
( c o n t a i n i n g
d i s s o l v e d
m a t e r i a l s
f r o m
t h e
s e i m e n
.
2 .
A
s o l i d
p h a s e
s e d i m e n t
a n d
w a t e r
b e a k e r
t e s t :
w a t e r
a n d
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
e
d
s
e
d
i
m
e
n
t
( 1 : 4 ,
v
o
l
u
m
e
/
v
o
l
u
m
e
,
s e d i m e n t
w a t e r )
a n d
h e l d
t o g e t h e r
i n
a
t e s t
v e s s e l
i n t o
w h i c h
t h e
D a p h n i a
a r e
a l s o
p l a c e d
( t h u s
D a p h n i a
a r e
e x p o s e d
t o
b o t h
d i s s o l v e d a n d
s e d i m e n t b o u n d
m a t e r i a l s ) .
3 .
A
s e d i m e n t
a n d
w a t e r
P r a t e r — A n d e r s o n
t y p e
t e s t :
T h i s
t e s t
w a s
d e r i v e d
f r o m
F r e m l i n g
a n d
a
d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n
o f
t h e
p r o c e d u r e
i s
p r o v i d e d
b y
P r a t e r
a n d
A n d e r s o n
( 1 9 7 7 ) .
B r i e f l y ,
a
s e d i m e n t z w a t e r r a t i o
o f
1 : 9 . 5 ,
( v / v )
i s
a c h i e v e d i n
a
r e c i r c u l a t i n g a p p a r a t u s i n
w h i c h t h e
t e s t v e s s e l ,
c o n t a i n i n g t h e
s e d i m e n t , r e s t s
b e t w e e n t w o
f o u r
l i t e r
j a r s
c o n t a i n i n g t h e
w a t e r s u p p l y .
T h e
r e c i r c u l a t i n g w a t e r b o d y r o u t i n e l y c o n t a c t s t h e
s e d i m e n t d u r i n g t h e
r e c i r c u l a t i n g p r o c e s s . O r g a n i s m s o f
m o r e t h a n o n e
t e s t s p e c i e s , e a c h r e p r e s e n t i n g
a
d i f f e r e n t e c o l o g i c a l n i c h e , a r e h e l d i n
t h e s a m e t e s t v e s s e l a n d e x p o s e d t o
t h e w a t e r a n d s e d i m e n t . T h e s e s p e c i e s
m o s t c o m m o n l y u s e d a r e t h e c l a d o c e r a n ,
D a p h n i a m a g n a , t h e b u r r o w i n g
m a y f l y , H e x a g e n i a
l i m b a t a
a n d t h e i s o p o d , A s e l l u s
c g m m u n i s .
A
c h r o n i c
t o x i c i t y
t e s t
i s
a l s o
d e s c r i b e d
b y
N e b e k e r
e t
a 1 .
( 1 9 8 4 )
f o r
u s e
w i t h
D a p h n i a m a q n a :
a
D a p h n i a
l i f e
c y c l e
t e s t .
D a p h n i a ( f i v e — d a y s o l d )
a r e
e x p o s e d i n
j a r s
c o n t a i n i n g w a t e r a n d
s e d i m e n t f o r
1 0
d a y s
( t h r o u g h m a t u r a t i o n
a n d
r e l e a s e o f
t h r e e
b r o o d s o f
y o u n g ) .
T o t a l
n u m b e r s o f
s u r v i v i n g a d u l t s a n d
y o u n g , c o m p a r e d t o
c o n t r o l s , i s
t h e
c r i t e r i o n f o r e s t a b l i s h i n g s e d i m e n t
t o x i c i t y .
I n
a
p u b l i s h e d
r e v i e w
o f
t h e
s e d i m e n t
b i o a s s a y
l i t e r a t u r e
u p
t o
1 9 8 4 ,
N e b e k e r e t a l .
( 1 9 8 4 ) d e s c r i b e s m e t h o d s f o r t h e r e a r i n g o f a n i m a l s i n
p r e p a r a t i o n f o r t h e t e s t s a n d p r o v i d e s f u r t h e r r e f e r e n c e s w i t h m o r e d e t a i l e d
p r o c e d u r e s f o r t h e c u l t u r e a n d r e a r i n g o f t e s t a n i m a l s ( e . g . A S T M P u b l i c a t i o n
E 7 2 9 — 6 0 ,
S t a n d a r d
M e t h o d s ,
1 9 8 0 ) .
F u r t h e r p u b l i c a t i o n s
b y t h i s g r o u p d e s c r i b e a s e r i e s o f t e s t s , u s i n g f i e l d
c o n t a m i n a t e d a n d a r t i f i c i a l l y s p i k e d s e d i m e n t s , c a r r i e d o u t t o d e v e l o p a n d
v a l i d a t e t h e p r o p o s e d m e t h o d s .
S e e M a l u e g e t a l . ( 1 9 8 3 , 1 9 8 4 a a n d b , a n d
1 9 8 6 ) .
E a c h o f t h e s e t e s t s i n v o l v e d m o d i f i c a t i o n s t o t h e P r a t e r — A n d e r s o n
b i o a s s e s s m e n t t e c h n i q u e r e f e r r e d t o a b o v e b y c h a n g i n g t h e p e r i o d o f e x p o s u r e
o f t h e D a p h n i a
t o t h e w a t e r
a n d s e d i m e n t .
M a l u e g
e t a l . ( 1 9 8 3 )
a d d e d
D a p h n i a
a n d H e x a g e n i a
a t t h e s a m e
t i m e
t o t h e t e s t v e s s e l ,
r e m o v i n g
a n d c o u n t i n g
t h e
D a p h n i a
a f t e r
4 8 h o u r s
a n d t h e H e x a g e n i a
a f t e r
1 2 0 h o u r s .
I n t h i s s t u d y ,
t h e
e f f e c t
o f H e x a g e n i a
o n t h e r e s p o n s e
o f D a p h n i a
w a s i n v e s t i g a t e d .
T h e a u t h o r s
c o n c l u d e d
t h a t ,
w h i l e
t h e H e x a g e n i a
w e r e
l e s s s e n s i t i v e
t o t o x i c a n t s
c o m p a r e d
t o t h e D a p h n i a ,
t h e r e s p o n s e
o f t h e D a p h n i a
w a s i n t e n s i f i e d
b y t h e p r e s e n c e
o f
t h e H e x a g e n i a
( p r e s u m a b l y
a s a r e s u l t
o f t h e a c t i v i t y
o f t h e H e x a g e n i a
w i t h i n
t h e s e d i m e n t ,
t h a t
r e l e a s e d
t o x i c a n t s
i n t o t h e
o v e r l y i n g
w a t e r ) .
B a s e d
o n
t h e i r
r e s u l t s
t h e s e
a u t h o r s
r e c o m m e n d e d
t h e u s e o f t e s t s
w h i c h
c o m b i n e
t h e s e
t w o o r g a n i s m s
r a t h e r
t h a n a
t w o - t e s t
a p p r o a c h .
I n s u b s e q u e n t
s t u d i e s
M a l u e g '
e t a l . ( 1 9 8 4 a
a n d b ) a d d e d
t h e D a p h n i a
a n d H e x a q e n i a
t o t h e t e s t v e s s e l
a t t h e
s a m e
t i m e ,
r e m o v i n g
D a p h n i a
a f t e r
4 8 h o u r s
e x p o s u r e ;
t h e n a f t e r
a f u r t h e r
5 1 x
- 8 5 -
 
  
  
d a
y s
a
s e
c o
n d
b a
t c
h
o f
D a
p h
n i
a
w e
r e
a d
d e
d
t o
t h
e
t e
s t
v e
s s
e l
a n
d
r e
m o
v e
d
a f
t e
r
4 8
h o
u r
s
e x
p o
s u
r e
.
T h
e
H e
x a
g e
n i
a
r e
m a
i n
e d
w i
t h
i n
t h
e
t e
s t
v e
s s
e l
f o
r
t h
e
e n
t i
r e
1 0
— d
a y
p e
r i
o d
.
R e
s u
l t
s
o f
t h
e s
e
s t
u d
i e
s
c o
n f
i r
m e
d
t h
a t
a d
d i
t i
o n
a l
c h
e m
i c
a l
s
w e
r e
r e
l e
a s
e d
i n
t o
t h
e
w a
t e
r
c o
l u
m n
d u
r i
n g
t h
e
i n
t e
r v
e n
i n
g
s i
x
d a
y s
.
O t
h e
r
m o
d i
f i
c a
t i
o n
s
t o
t h
e
P r
a t
e r
- A
n d
e r
s o
n
m e
t h
o d
( 1
9 7
7 )
h a
v e
b e
e n
d e
s c
r i
b e
d ,
w h
i c
h
a t
t e
m p
t
t o
o v
e r
c o
m e
i n
a d
e q
u a
c i
e s
i n
t h
e
p r
o c
e d
u r
e
( L
e B
l a
n c
a n
d
S u
r p
r e
n a
n t
,
1 9
8 5
) .
C r
i t
i c
i s
m
o f
t h
e
m e
t h
o d
b y
t h
e s
e
a u
t h
o r
s
h a
s
b e
e n
:
f i
r s
t ,
t h
e
l a
c k
o f
a
s a
t i
s f
a c
t o
r y
c o
n t
r o
l
w h
i c
h
w o
u l
d
d i
s t
i n
g u
i s
h
b e
t w
e e
n
t o
x i
c i
t y
a r
i s
i n
g
a s
a
r e
s u
l t
o f
t h
e
t o
x i
c a
n t
s
a n
d
t h
a t
a r
i s
i n
g
a s
a
r e
s u
l t
o f
o t
h e
r
e x
p e
r i
m e
n t
a l
c o
n d
i t
i o
n s
;
a n
d
s e
c o
n d
,
t h
e
r e
l a
t i
v e
l y
s h
o r
t
d u
r a
t i
o n
o f
e x
p o
s u
r e
( 9
6
h o
u r
s )
o f
t h
e
o r
g a
n i
s m
s
t o
t h
e
s e
d i
m e
n t
a n
d
w a
t e
r .
T h
e
m e
t h
o d
o f
L e
B l
a n
c
a n
d
S u
r p
r e
n a
n t
( 1
9 8
5 )
c o
m b
i n
e d
b o
t h
a c
u t
e
a n
d
c h
r o
n i
c
t o
x i
c
e f
f e
c t
s
b y
c o
n d
u c
t i
n g
t h
e
b i
o a
s s
e s
s m
e n
t
t e
s t
f o
r
a
t o
t a
l
p e
r i
o d
o f
2 1
d a
y s
,
a n
d
m o
n i
t o
r i
n g
l e
t h
a l
i t
y
a s
w e
l l
a s
g r
o w
t h
a n
d
r e
p r
o d
u c
t i
v e
p a
r a
m e
t e
r s
.
T h
e
r e
s u
l t
s
o f
t h
e i
r
s t
u d
y
e n
a b
l e
d
t h
e s
e
a u
t h
o r
s
t o
r a
n k
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a l
m e
t h
o d
s
f o
r
d e
t e
r m
i n
i n
g
t o
x i
c i
t y
o f
c o
n t
a m
i n
a t
e d
f r
e s
h w
a t
e r
s e
d i
m e
n t
s
t o
i n
v e
r t
e b
r a
t e
s .
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
T o
x i
c o
l o
g y
a n
d
C h
e m
i s
t r
y ,
3 :
6 l
7 —
6 3
0 .
P r
a t
e r
,
B .
R .
a n
d
M .
A .
A n
d e
r s
o n
.
l 9
7 7
.
A
9 6
— h
o u
r
b i
o a
s s
a y
o f
O t
t e
r
C r
e e
k ,
O h
i o
.
J o
u r
n a
l
W a
t e
r
P o
l l
u t
i o
n
C o
n t
r o
l ,
4 9
: 2
0 9
9 —
2 l
0 6
.
L I
T E
R A
T U
R E
R E
L A
T I
N G
T O
C E
R I
O D
A P
H N
I A
D e
G r
a e
v e
,
G .
M .
a n
d
J .
D .
C o
o n
e y
.
l 9
8 7
.
C e
r i
o d
a p
h n
i a
:
A n
u p
d a
t e
o n
e f
f l
u e
n t
t o
x i
c i
t y
t e
s t
i n
g
a n
d
r e
s e
a r
c h
n e
e d
s .
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
T o
x i
c o
l o
g y
a n
d
C h
e m
i s
t r
y ,
6 :
3 3
1 -
3 3
3 .
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l
J o
i n
t
C o
m m
i s
s i
o n
.
M a
r c
h
l 9
8 7
.
G u
i d
a n
c e
o n
C h
a r
a c
t e
r i
z a
t i
o n
o f
T o
x i
c
S u
b s
t a
n c
e s
P r
o b
l e
m s
i n
A r
e a
s
o f
C o
n c
e r
n
i n
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s
B a
s i
n .
A
r e
p o
r t
f r
o m
t h
e
S u
r v
e i
l l
a n
c e
W o
r k
G r
o u
p .
W i
n d
s o
r ,
O n
t a
r i
o .
l 7
9 p p
.
M c
N a
u g
h t
, D
. C
.
a n
d
0 . 1
.
M o
u n
t .
1 9 8
5 .
" A
p p
r o
p r
i a
t e
d u
r a
t i
o n
s
a n
d
m e
a s
u r
e s
f o
r
C e
r i
g d
a p
h n
i a
t o
x i
c i
t y
t e
s t
s .
"
i n :
A q
u a
t i
c
T o
x i
c o
l o
g y
a n
d
H a
z a
r d
A s
s e
s s
m e
n t
: E
i g
h t
h
S y
m p
o s
i u
m ,
A S
T M
S T
P
8 9
l ,
R . C
.
B a
h n
e r
a n
d
D . J
.
H a
n s
e n
( E
d s
. )
,
A m
e r
i c
a n
S o
c i
e t
y f
o r
T e
s t
i n
g
a n
d
M a
t e
r i
a l
s ,
P h
i l
a d
e l
p h
i a
,
l 0
8 5
,
p p . 3 7
5 -
3 8
l .
M o u
n t ,
0 . 1
.
a n d
T . J
.
N o r
b e r
g .
l 9 8
4 .
A
s e v
e n —
d a y
l i f
e — c
y c l
e
c l a
d o c
e r a
n
t e s
t .
E n v
i r o
n m e
n t a
l
T o x
i c o
l o g
y a
n d
C h e
m i s
t r y
,
3 : 4
2 5 -
4 3 4
.
Z i e
g e n
f u s
s ,
P . S
.
a n d
N . J
. A
d a m
s .
l 9 8
5 .
" A
m e t
h o d
f o r
a s s
e s s
i n g
t h e
a c u
t e
t o x
i c i
t y
o f
c o n
t a m
i n a
t e d
s e d
i m e
n t s
a n d
s o i
l s
w i t
h
D a p
h n i
a m
a g n
a a
n d
C h i
r o n
o m u
s
t e n
t a n
s .
L n : T . M
.
D i l
l o n
a n d A . B
.
G i b
s o n
( l 9
8 6 )
" B i
o a s
s e s
s m e
n t
m e t
h o d
o l o
g i e
s f
o r
t h e
r e g
u l a
t o r
y t
e s t
i n g
o f
f r e
s h w
a t e
r
d r e
d g e
d m
a t e
r i a
l ;
P r o
c e e
d i n
g s
o f
a w
o r k
s h o
p . "
M i s
c e l
l a n
e o u
s P
a p e
r
E L -
8 6 -
6 ,
U . S
.
A r m
y
E n g
i n e
e r
W a t
e r w
a y s
E x p
e r i
m e n
t
S t a
t i o
n ,
V i c
k s b
u r g
,
M i s
s .
p .
B 3 -
B l 4
.
'
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5
.
4
.
5
B
e
n
t
h
i
c
I
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
s
I
n
S
e
c
t
i
o
n
4
.
0
w
h
i
c
h
d
i
s
c
u
s
s
e
d
t
h
e
s
t
r
a
t
e
g
y
t
o
b
e
e
m
p
l
o
y
e
d
i
n
a
d
e
t
a
i
l
e
d
a
s
s
e
s
s
m
e
n
t
,
l
a
b
o
r
a
t
o
r
y
b
i
o
a
s
s
a
y
s
w
e
r
e
o
n
e
o
f
t
h
e
t
h
r
e
e
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
.
I
n
t
h
a
t
d
i
s
c
u
s
s
i
o
n
s
o
m
e
o
f
t
h
e
a
t
t
r
i
b
u
t
e
s
a
n
d
p
r
o
b
l
e
m
s
w
i
t
h
l
a
b
o
r
a
t
o
r
y
b
i
o
a
s
s
a
y
s
w
e
r
e
d
i
s
c
u
s
s
e
d
.
A
n
e
a
r
l
i
e
r
I
J
C
r
e
p
o
r
t
(
I
J
C
1
9
8
7
)
s
u
g
g
e
s
t
e
d
t
h
a
t
a
s
u
i
t
e
o
f
a
s
s
a
y
s
w
i
t
h
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
v
e
t
e
s
t
s
f
r
o
m
f
o
u
r
t
r
o
p
h
i
c
l
e
v
e
l
s
b
e
u
s
e
d
.
O
n
e
g
r
o
u
p
o
f
t
e
s
t
o
r
g
a
n
i
s
m
s
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
w
e
r
e
t
h
e
b
e
n
t
h
i
c
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
s
.
T
h
i
s
r
e
c
o
m
m
e
n
d
a
t
i
o
n i
s
r
e
p
e
a
t
e
d
h
e
r
e
.
A
t
l
e
a
s
t
o
n
e
t
e
s
t
s
h
o
u
l
d
u
t
i
l
i
z
e
a
b
e
n
t
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c
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n
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r
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t
e
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n
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e
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r
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m
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p
e
r
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n
e
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t
l
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i n
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e
d
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t
,
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d
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n
c
e
t
h
e
t
e
s
t
u
s
e
s
w
h
o
l
e
s
e
d
i
m
e
n
t
s
r
a
t
h
e
r
t
h
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n
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l
u
t
r
i
a
t
e
o
r
e
x
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r
a
c
t
s
.
A
l
a
r
g
e
n
u
m
b
e
r
o
f
b
e
n
t
h
i
c
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
s
p
e
c
i
e
s
,
m
a
i
n
l
y
f
r
o
m
t
h
e
a
m
p
h
i
p
o
d
a
,
a
n
n
e
l
i
d
a
,
i
n
s
e
c
t
a
,
m
o
l
l
u
s
c
a
a
n
d
n
e
m
a
t
o
d
a
h
a
v
e
b
e
e
n
u
s
e
d
f
o
r
t
e
s
t
i
n
g
i n
b
o
t
h
m
a
r
i
n
e
a
n
d
f
r
e
s
h
w
a
t
e
r
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
s
.
T
h
e
b
e
n
t
h
i
c
i
n
v
e
r
t
e
b
r
a
t
e
s
w
h
i
c
h
h
a
v
e
b
e
e
n
u
s
e
d
i n
f
r
e
s
h
w
a
t
e
r
s
e
d
i
m
e
n
t
t
e
s
t
i
n
g
a
r
e
s
u
m
m
a
r
i
z
e
d
i n
T
a
b
l
e
7 .
T
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
a
t
t
r
i
b
u
t
e
s a
r
e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d i
m
p
o
r
t
a
n
t i n
r
e
c
o
m
m
e
n
d
i
n
g a
t
e
s
t
o
r
g
a
n
i
s
m
.
T e s t P o u l a t i o n
I n d i v i d u a l s
u s e d
f o r
t e s t i n g
c a n
b e
e i t h e r
f i e l d
c o l l e c t e d
o r
l a b o r a t o r y
c u l t u r e d .
F o r
b i o a s s a y
p u r p o s e s ,
l a b o r a t o r y
c u l t u r e d
a n i m a l s
a r e
p r e f e r r e d ,
s i n c e
t h i s
r e d u c e s
g e n e t i c
v a r i a b i l i t y , e n s u r e s
s t a n d a r d p r e — e x p o s u r e a n d
m i n i m i z e s
s e a s o n a l
p h y s i o l o g i c a l d i f f e r e n c e s .
I n
a d d i t i o n ,
a n i m a l s
w i l l
.
a l w a y s
b e
a v a i l a b l e
f o r
t e s t i n g .
T h e r e f o r e ,
t h e
r e l a t i v e
e a s e
o f
c u l t u r i n g
.
s h o u l d b e
c o n s i d e r e d w h e n
s e l e c t i n g t e s t
s p e c i e s .
T e s t P a r a m e t e r s
S u b l e t h a l
r a t h e r
t h a n
a c u t e
m o r t a l i t y
t e s t s
a r e
d e s i r a b l e ;
t e s t s
t h a t
a s s a y
r e p r o d u c t i v e
p e r f o r m a n c e
a r e
m o s t
a p p r o p r i a t e ,
a n d
c o m p l e t e
l i f e
c y c l e
t e s t s
a r e
i d e a l .
M a n y
o r g a n i s m s
h a v e
l i f e
c y c l e s
l o n g e r
t h a n
o n e
y e a r
a n d
a r e ,
t h e r e f o r e ,
n o t
p r a c t i c a l
f o r
r e p r o d u c t i v e a s s a y
p u r p o s e s .
A s
a n
a l t e r n a t i v e t o
r e p r o d u c t i v e p e r f o r m a n c e , g r o w t h
r a t e s ,
p a r t i c u l a r l y o f
l a r v a l
f o r m s ,
m a y
b e
u s e d
a s
a
v a r i a b l e
i n
a
c h r o n i c
t e s t .
 
E x p o s u r e P e r i o d
W h e n
c o n s i d e r i n g
a n
a p p r o p r i a t e
e x p o s u r e
o r
t e s t
p e r i o d ,
t h e
a d v a n t a g e s
o f
l
a
s h o r t t e s t
p e r i o d ( h o u r s t o
d a y s ) , w h i c h p r o v i d e s b o t h
r a p i d r e s u l t s a n d
t h e
.
c a p a b i l i t y o f
t e s t i n g m o r e
s a m p l e s , h a s
t o
b e
w e i g h e d a g a i n s t t h e
v a l u e o f
a
;
l o n g
t e s t
p e r i o d
w h i c h
p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o n
l i f e
c y c l e
a n d
s u b l e t h a l
e f f e c t s .
I n d i g e n o u s t o G r e a t L a k e s
S p e c i e s
i n d i g e n o u s
t o
t h e
G r e a t
L a k e s ,
a n d
p a r t i c u l a r l y
t h e
n e a r s h o r e
a r e a s ,
s h o u l d b e u s e d t o e n s u r e t h a t t e s t r e s u l t s a r e m o r e m e a n i n g f u l
i n a n
e c o l o g i c a l
c o n t e x t ,
a n d
t h a t
i n t e r p r e t a t i o n
i s
e a s i e r .
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I N D I V I D U A L S T E S T T E S T P R E S E N T I N B A C K G R O U N D
S P E C I E S
T E S T E D
P A R A M E T E R S
P E R I O D
G R E A T
L A K E S
I N F O R M A T I O N
R E F E R E N C E S
A M P N I P O O A
P o n t o p o r e i a
a f f i n i s
( h o y i )
-
—
—
Y e s
—
B a h n i c k
e t a l .
1 9 8 1
‘
H y a l e l l a
a z t e c a
C u l t u r e
1 2 w
L i f e
c y c l e
2 8 d
Y e s
A v a i l a b l e
N e b e k e r
e t a l .
1 9 8 4
L
B i o c o n c e n t r a t i o n 2 8 d C a i r n s e t a l . 1 9 8 4 f
M o r t a l i t y ‘
G a m m a r u s
l a c u s t r i s
C u l t u r e
8 — 1 2 u
B i o c o n c e n t r a t i o n
2 8 d
Y e s
A v a i l a b l e
N e b e k e r
e t a l .
1 9 8 4
l
M o r t a l i t y 1 0 d C a i r n s e t a l . 1 9 8 4 1
I S O P O D A
%
A s e l l u s
c o m m u n i s
F i e l d
M o r t a l i t y
A d
Y e s
P o o r
P r a t e r
& A n d e r s o n ,
1 9 1 1
l
I N S E Q T A
‘
C h i r o n o m u s
t e n t a n s
C u l t u r e
M o r t a l i t y
4 8 h r .
Y e s
G o o d
M o s h e r
& A d a m s ,
1 9 8 2
E
P a r t i a l
L i f e
I
C y c l e 1 4 d M a s h e r e t a l . 1 9 8 2
A d u l t e m e r g e n c e 2 5 d N e b e k e r e t a l . 1 9 8 4 I
B i o c o n c e n t r a t i o n 1 5 d N e b e k e r e t a 1 . 1 9 8 6 f
C a i r n s e t a l . 1 9 8 4 5
I
C h i r o n o m u s
r i p a r i u s
C u l t u r e
M o r t a l i t y
2 4 h r .
Y e s
A v a i l a b l e
S t u r g e s s
& G o u l d i n g ,
1 9 6 8
l
B i o c o n c e n t r a t i o n E s t e n i k 1 9 1 8 l
H e x a g e n i a
l i m b a t a
F i e l d
M o r t a l i t y
5 d
Y e s
G o o d
M a l u e g
e t a l .
1 9 8 3
E
N e x a g e n i a
r i g i d a
F i e l d
M o r t a l i t y
6 h r - 1 0 u
—
A v a i l a b l e
F r i e s e n
e t a l .
1 9 8 3
l
A n u g L I g A
;
N a i s
c o m m u n i s
F i e l d
M o r t a l i t y
9 6 h r .
Y e s
P o o r
C h a p m a n
8 M i t c h e l l ,
1 9 8 6
i
i
I l y o d r i l u s
f r a n t z i
F i e l d
M o r t a l i t y
9 6 h r .
N o
P o o r
C h a p m a n
& M i t c h e l l ,
1 9 8 6
g
l
L a m p i t o
m a u r i t i i *
C u l t u r e
A C E
9 6 h r .
N o
P o o r
B h a r a t h i
& R a o ,
1 9 8 5
E i s e n i a f e t i d a * C u l t u r e M o r t a l i t y 4 8 h r . N o A v a i l a b l e
M o r t a l i t y 1 4 d
N e u r o t o x i c i t y 4 8 h r .
L u m b r i c u s t e r r e s t r i s * C u l t u r e M o r t a l i t y 1 0 d N o A v a i l a b l e I J C 1 9 8 1
B i o a c c u m u l a t i o n
L u m b r i c u l u s
v a r i e g a t u s
—
—
-
-
—
B a i l e y
5 L i n ,
1 9 8 0
N E M A T O D A
P a n a g r e l l u s
r e d i v i v u s
C u l t u r e
M o r t a l i t y
9 6 h r .
~
A v a i l a b l e
S a m o i l o f f
e t a l .
1 9 8 3
G r o w t h 9 6 h r . T h o m a s e t a l . 1 9 8 3
M u t e g e n i c i t y 9 6 h r .
M O L L U S C A
L y m n a e a a c u m i n a t a F i e l d R e p r o d u c t i o n 1 2 h r . N o P o o r S i n g h & A g a r w a l , 1 9 8 6
M o r t a l i t y 9 6 h r .
# 4
* E a r t h u o r m - n o t a q u a t i c
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B a c k g r o u n d I n f o r m a t i o n
A n i m a l s f o r w h i c h i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o n s e n s i t i v i t y , e c o l o g i c a l
r e q u 1 r e m e n t s a n d t o l e r a n c e t o c o n t a m i n a n t s w i l l a l s o p r o v i d e d a t a w h i c h w i l l
b e e a 5 1 e r t o i n t e r p r e t .
A m p h i p o d a
T h r e e s p e c i e s o f a m p h i p o d h a v e b e e n u s e d i n s e d i m e n t b i o a s s a y s . O f t h e s e ,
P o n t o p o r e i a a f f i n i s ( h o v i ) i s i n d i g e n o u s t o t h e G r e a t L a k e s a n d a n i m p o r t a n t
c o m p o n e n t o f t h e c o l d w a t e r b e n t h i c c o m m u n i t y ; h o w e v e r , i t s l o n g g e n e r a t i o n
t i m e , c o o l w a t e r r e q u i r e m e n t , c u l t u r i n g d i f f i c u l t i e s a n d a b s e n c e i n t h e
n e a r s h o r e m a k e i t a p o o r c a n d i d a t e f o r g e n e r a l u s e . O f t h e r e m a i n i n g t w o ,
H v a l e l l a a z t e c a a n d G a m m a r u s l a c u s t r i s , a r e w a r m w a t e r s p e c i e s a n d i n d i g e n o u s
t o t h e G r e a t L a k e s . O f t h e s e t w o , ﬂ . a z t e c a i s e a s i e r t o c u l t u r e . T h i s
s p e c i e s i s , t h e r e f o r e , a g o o d c a n d i d a t e f o r b i o a s s a y u s e . A l i f e c y c l e t e s t
c a n b e c o n d u c t e d i n 2 8 d a y s .
I s o p o d a
O n l y A s e l l u s c o m m u n i s h a s b e e n u s e d a s a b i o a s s a y o r g a n i s m ( P r a t e r a n d
A n d e r s o n , l 9 7 7 ) . T h i s s p e c i e s i s n o t r e c o m m e n d e d , a s t h e d e s c r i b e d t e s t u s e d
m o r t a l i t y
a s t h e
e n d
p o i n t
a n d
a n i m a l s
w e r e
f i e l d
c o l l e c t e d .
C u l t u r i n g
o f
t h i s
s p e c i e s
h a s
n o t
b e e n
d e s c r i b e d ,
a n d
t h e r e
i s l i t t l e
b a c k g r o u n d
i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e .
I n s e c t a
F o u r
s p e c
i e s
o f i
n s e c
t a r
e i d
e n t i
f i e d
i n T
a b l e
5 .
T w o
o f t
h e s e
a r e
l a r v
a l
c h i r
o n o m
i d
m i d g
e s ,
t h e
o t h e
r n
y m p h
s o
f t
h e
m a y f
l y
g e n u
s ,
H e x a
g e n i
a .
T h e
m i d g
e ,
C h i r
o n o m
u s
t e n t
a n s
h a s
b e e n
w i d e
l y
u s e d
i n s
e d i m
e n t
b i o a
s s a y
s a
n d
t h e
p r o t
o c o l
s
f o r
c u l t
u r i n
g
a n d
t e s t
i n g
a r e
w e l l
e s t a
b l i s
h e d
( M o s
h e r
a n d
A d a m
s ,
l 9 8 2
;
M o s h
e r
e t
a l .
T 9 8 2
) .
T h e
t e s t
s
c a n
b e
u s e d
f o r
e x a m
i n i n
g
p a r t
i a l
l i f e
c y c l
e
e f f e
c t s
a n d
b i o c
o n c e
n t r a
t i o n
.
T h e
s p e c
i e s
i s
i n d i
g e n o
u s
t o
t h e
G r e a
t
L a k e
s
a n d
i s
f o u n
d
i n
n e a r
s h o r
e
a r e a
s
a n d
s l o w
m o v i
n g
s t r e
a m s .
I t
i s
n o t ,
h o w e
v e r ,
a n
i m p o
r t a n
t
c o m p
o n e n
t
o f
t h e
b e n t
h i c
f a u n
a
i n
t h e
G r e a
t
L a k e
s .
t h r
o n o
m u s
r i p a
r i u s
i s
m o r e
c o m m
o n
i n
t h e
G r e a
t
L a k e
s
b u t
h a s
n o t
b e e n
u s e d
a s
w i d e
l y
f o r
b i o a
s s a y
p u r p
o s e s
( E s t
e n i k
l 9 7 8
) .
O t h e
r
c h i r
o n o m
i d
s p e c
i e s
t h a t
a r e
a b u n
d a n t
i n
t h e
G r e a
t
L a k e
s
a r e
m e m b
e r s
o f
t h e
C h i r
o n o m
u s
b l u m
o s u s
— a n t
h r a c
i n u s
g r o u
p .
T h e s
e
c a n n
o t
b e
r e c o
m m e n
d e d
a t
t h i s
t i m e
a s
b a c k
g r o u
n d
d a t a
a r e
p o o r
a n d
t h e i
r
u t i l
i t y
a s
b i o a
s s a y
o r g a
n i s m
s
r e m a
i n s
u n k n
o w n ;
h o w e
v e r ,
r e s e
a r c h
s h o u
l d
b e
e n c o
u r a g
e d
a n d
s u p p
o r t e
d
o n
t h e s
e
o r g a
n i s m
s .
T w o
s p e c
i e s
o f
t h e
m a y f
l y ,
H e x a
g e n i
a ,
h a v e
b e e n
u s e d
,
ﬂ .
l i m b
a t a
a n d
ﬂ .
r i g i
d a .
O f
t h e s
e ,
ﬂ .
l i m b
a t a
i s
s t i l
l
a n
i m p o
r t a n
t
c o m p
o n e n
t
o f
t h e
b e n t
h i c
c o m m
u n i t
y
i n
p a r t
s
o f
t h e
u p p e
r
c o n n
e c t i
n g
c h a n
n e l s
a n d
w a s
f o r m
e r l y
t h e
d o m i
n a n t
b e n t
h i c
o r g a
n i s m
i n
t h e
w e s t
e r n
b a s i
n
o f
L a k e
E r i e
,
G r e e
n
B a y
a n d
S a g i
n a w
B a y .
I t
i s
a l s o
b e i n
g
c o n s
i d e r
e d
a s
a
m e s o
t r o p
h i c
i n d i
c a t o
r
f o r
t h e
G r e a
t
L a k e
s .
T h e r
e
i s
e x t e
n s i v
e
d o c u
m e n t
a t i o
n
o f
t h e
p r o t
o c o l
s
f o r
b i o a
s s a y
s
u s i n
g
t h i s
s p e c
i e s
( F r e
i s e n
e t
a l . ,
1 9 8 3
;
P r a e
t e r
a n d
A n d e
r s o n
,
l 9 7 7
;
M a l u
e g
' ,
e t
a l . ,
1 9 8 4
;
N e b e
c k e r
e t
a l . ,
1 9 8 4
;
F r e m
l i n g
a n d
M a u c
k ,
l 9 8 0
) .
T h e
m a j o
r
d i s a
d v a n
t a g e
w i t h
H e x a
g e n i
a
l i m b
a t a
i s
i t s
l o n g
g e n e
r a t i
o n
t i m e
( t w o
y e a r
s )
a n d
h i g h
l y
v a r i
a b l e
g r o w
t h
r a t e
s ;
t h e r
e f o r
e ,
r e p r
o d u c
i n g
l a b o
r a t o
r y
c u l t
u r e s
a r e
n o t
n o r m
a l l y
u s e d
a s
a
s o u r
c e
o f
t e s t
o r g a
n i s m
s .
H o w e
v e r ,
d e s p
i t e
t h i s
d i s a
d v a n
t a g e
,
t h e
e c o l
o g i c
a l
i m p o
r t a n
c e
o f
t h i s
s p e c
i e s
a n d
t h e
e x t e
n s i v
e
- 9 ] -
  
b a
c k
g r
o u
n d
i n
f o
r m
a t
i o
n
m a
k e
t h
i s
a
g o
o d
c a
n d
i d
a t
e
f o
r
b i
o a
s s
a y
p u
r p
o s
e s
.
H e
x a
g e
n i
a
r i
g i
d a
h a
s
n o
t
b e
e n
u s
e d
a s
w i
d e
l y
a n
d
i s
t h
e r
e f
o r
e
n o
t
r e
c o
m m
e n
d e
d .
A n n e l i d a
o
l
i
g
o
c
h
a
e
t
e
w o
r m
s ,
a n
d
t h
r e
e
a r
e
t e
r r
e s
t r
i a
l
s p
e c
i e
s .
A
l
t
h
o
u
g
h
L
u
m
b
r
i
c
u
s
t
e
r
r
e
s
t
r
i
s
h a
s
b e
e n
u s
e d
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
l
y i
n
t
e
s
t
i
n
g
a
q
u
a
t
i
c
s
e
d
i
m
e
n
t
s
( I
J C
1 9
8 7
) ,
i t
a n
d
t h
e
o
t
h
e
r
t e
r r
e s
t r
i a
l
s p
e c
i e
s
a r
e
n o
t
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
.
T h
e
o
l
i
g
o
c
h
a
e
t
e
w o
r m
s
a r
e
o
f
t
e
n
t h
e
d
o
m
i
n
a
n
t
s p
e c
i e
s
i n
p
o
l
l
u
t
e
d
a
q
u
a
t
i
c
h
a
b
i
t
a
t
s
,
p
r
i
m
a
r
i
l
y
a
.
r e
s u
l t
o f
t h
e i
r
t
o
l
e
r
a
n
c
e
t o
a n
o x
i a
.
A t
p
r
e
s
e
n
t
t h
e i
r
u s
e
i s
n o
t
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
1
b
e
c
a
u
s
e
o f
i
n
s
u
f
f
i
c
i
e
n
t
b
a
c
k
g
r
o
u
n
d
i n
f o
r m
a t
i o
n .
B
i
o
a
s
s
a
y
t e
s t
s
a r
e
b
e
i
n
g
d
e
v
e
l
o
p
e
d
u s
i n
g
o
l
i
g
o
c
h
a
e
t
e
s
b
e
c
a
u
s
e
o f
t h
e
e a
s e
w i
t h
w
h
i
c
h
t h
e y
m
a
y
b e
m
a
i
n
t
a
i
n
e
d
i n
t h
e
l a
b o
r a
t o
r y
,
t
h
e
i
r
w i
d e
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
i n
t h
e
s
e
d
i
m
e
n
t
s
o f
t h
e
G
r
e
a
t
L a
k e
s
a n
d
t h
e i
r
t
o
l
e
r
a
n
c
e
t o
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
s
(
M
i
l
b
r
i
n
k
1 9
8 7
;
N
e
i
d
e
r
h
o
l
m
e t
a 1
.
1 9
8 7
) .
T h
i s
l a
t t
e r
a
t
t
r
i
b
u
t
e
r e
m o
v e
s
t h
e
n e
e d
t o
d
i
l
u
t
e
h
i
g
h
l
y
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
e
d
s e
d i
m e
n t
s ,
t h
u s
m
o
d
i
f
y
i
n
g
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
i
n
h
e
r
e
n
t
t o
t h
e
s e
d i
m e
n t
m a
t r
i x
.
1
1
S i x
s p e c i e s
o f
a n n e l i d
a r e
i d e n t i f i e d
i n
T a b l e
5 .
T h e s e
a r e
a l l
f
1
l
N e m a t o d a
O n
l y
o n
e
s p
e c
i e
s
o f
n e
m a
t o
d e
h a
s
b e
e n
u s
e d
i n
b i
o a
s s
a y
s ,
P a
n a
g r
e l
l u
s
r e
d i
v i
v u
s
( S
a m
o i
l o
f f
e t
a 1
.
1 9
8 3
) .
T h
e
t e
s t
i s
s h
o r
t
( f
o u
r
d a
y s
) ,
b u
t
e x
a m
i n
e s
l i
f e
c y
c l
e
p r
o c
e s
s e
s
a s
w e
l l
a s
m u
t a
g e
n i
c i
t y
.
T h
e
t e
s t
p r
o t
o c
o l
i s
w e
l l
e s
t a
b l
i s
h e
d
a n
d
h a
s
r e
c e
n t
l y
b e
e n
u s
e d
i n
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s
b a
s i
n
( R
o s
s
e t
a l
. ,
1 9
8 8
a
a n
d
b )
.
A l
t h
o u
g h
n e
m a
t o
d e
s
a r
e
u b
i q
u i
t o
u s
i n
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s ,
B .
r e
d i
v i
v u
s
i s
n o
t
i n
d i
g e
n o
u s
.
T h
i s
t e
s t
d o
e s
h a
v e
p o
t e
n t
i a
l ,
a n
d
t h
e
a n
i m
a l
s
a r
e
e a
s y
t o
m a
i n
t a
i n
i n
c u
l t
u r
e .
M o l l u s c a
T h
e
m o
l l
u s
c s
,
p a
r t
i c
u l
a r
l y
l a
m e
l l
i b
r a
n c
h s
( b
i v
a l
v e
s )
,
h a
v e
b e
e n
e x
t e
n s
i v
e l
y
u s
e d
i n
t e
s t
i n
g
m a
r i
n e
s e
d i
m e
n t
s .
I n
f r
e s
h w
a t
e r
,
m o
l l
u s
c s
h a
v e
p r
i m
a r
i l
y
b e
e n
u s
e d
i n
c a
g e
e x
p e
r i
m e
n t
s
f o
r
b i
o c
o n
c e
n t
r a
t i
o n
;
h o
w e
v e
r ,
s u
c h
m e
t h
o d
s
d o
n o
t
d i
f f
e r
e n
t i
a t
e
s e
d i
m e
n t
f r
o m
w a
t e
r
c o
l u
m n
e f
f e
c t
s .
T h
e
o n
l y
s p
e c
i e
s
w h
i c
h
h a
s
b e
e n
u s
e d
f o
r
t e
s t
i n
g
s e
d i
m e
n t
s
i s
L y
m n
a e
a
a c
u m
i n
a t
a
( S
i n
g h
a n
d
A g
a r
w a
l ,
1 9
8 6
) .
F i
e l
d
s p
e c
i m
e n
s
w e
r e
u s
e d
r a
t h
e r
t h
a n
l a
b o
r a
t o
r y
c u
l t
u r
e d
o r
g a
n i
s m
s
a n
d
t h
i s
s p
e c
i e
s
i s
n o
t
i n
d i
g e
n o
u s
t o
t h
e
G r
e a
t
L a
k e
s .
A
m o
l l
u s
c
t e
s t
i s
n o
t
r e
c o
m m
e n
d e
d ,
b u
t
t e
s t
s
s h
o u
l d
b e
d e
v e
l o
p e
d
s i
n c
e
m o
l l
u s
c s
a r
e
r e
l a
t i
v e
l y
e a
s y
t o
c u
l t
u r
e
a n
d
m a
i n
t a
i n
,
a n
d
t h
e y
h a
v e
a
s u
f f
i c
i e
n t
l y
l a
r g
e
b o
d y
s i
z e
f o
r
t i
s s
u e
r e
s i
d u
e
a n
a l
y s
i s
t o
b e
p e
r f
o r
m e
d
o n
i n
d i
v i
d u
a l
o r
g a
n i
s m
s .
R E C O M M E N D A T I O N S
A s
p a
r t
o f
a
s u
i t
e
o f
b i
o a
s s
a y
s
w h
i c
h
a s
s e
s s
t h
e
s i
g n
i f
i c
a n
c e
o f
t o
x i
c i
t y
f r
o m
c o
n t
a m
i n
a t
e d
s e
d i
m e
n t
s ,
a t
l e
a s
t
o n
e
b e
n t
h i
c
o r
g a
n i
s m
s h
o u
l d
b e
u s
e d
.
I n
a l
l
c a
s e
s
c h
r o
n i
c
t e
s t
s
s h
o u
l d
b e
u s
e d
—
e i
t h
e r
s u
p p
r e
s s
i o
n
o f
g r
o w
t h
a n
d
e m
e r
g e
n c
e
i n
Q .
t e
n t
a n
s
a n
d
ﬂ .
l i
m b
a t
a
o r
r e
p r
o d
u c
t i
v e
i m
p a
i r
m e
n t
i n
H .
a z
t e
c a
.
 
C h i r o n o m u s t e n t a n s
j l
T h e
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t e n t a n s
t a k e s
a p p r o x i m a t e l y
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T e s t s -
a r
e
c o
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t e
d
o n
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- d
a y
- o
l d
i n
d i
v i
d u
a l
s
a n
d
b o
t h
g r
o w
t h
a n
d
e m
e r
g e
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e
a r
e
e x
a m
i n
e d
a f
t e
r
t e
n
d a
y s
o r
u n
t i
l
e m
e r
g e
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e
i s
c o
m p
l e
t e
d .
T h
e
d i
f f
e r
e n
c e
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—b e t w e e n
t h e
c o n t r o l
g r o u p
o n
c l e a n
s e d i m e n t
a n d
t h e
t e s t
s e d i m e n t
p r o v i d e s
a
m e a s u r e
o f
a c u t e
o r
c h r o n i c
t o x i c i t y .
S t a n d a r d
s t a t i s t i c a l
m e t h o d s
s h o u l d
b e
u s e d
t o
e x a m i n e
t h e
S i g n i f i c a n c e
o f
a n y
o b s e r v e d
e f f e c t s .
H y a l e l l a a z t e c a
T h i s
i s
a
2 8
d a y
t e s t
w i t h
1 0 0
i n d i v i d u a l s ,
t h e
e n d
p o i n t
b e i n g
t h e
n u m b e r
o f
a d u l t s a n d y o u n g s u r V i v i n g . T o x i c i t y w i l l b e
d e t e r m i n e d b y
t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n
a
s u i t a b l e
c o n t r o l
s e d i m e n t .
T h e
t e s t
t e m p e r a t u r e
i s
2 0 ° C
a t
w h i c h
H y a l e l l a
r e p r o d u c e
a n d
g r o w
c o n t i n u a l l y .
H e x a g e n i a l i m b a t a
A n i m a l s
a r e
m a i n t a i n e d
i n
t e s t
c h a m b e r s ,
a t
2 0 ° C ,
f o r
1 4
d a y s
a f t e r
w h i c h
t i m e m o r t a l i t y i s
d e t e r m i n e d .
A g a i n , d i f f e r e n c e s b e t w e e n a
s u i t a b l e c o n t r o l
s e d i m e n t a n d t h e t e s t s e d i m e n t w i l l d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f t o x i c i t y .
S u b l e t h a l e f f e c t s o n g r o w t h c a n a l s o b e m e a s u r e d f r o m t h e n u m b e r o f e x u v i a
p r o d u c e d .
I n a l l t e s t s t h e c o n f o u n d i n g e f f e c t s o f v a r i a b l e o r g a n i c c o n t e n t m u s t b e
c o n s i d e r e d
w h e n
i n t e r p r e t i n g
r e s u l t s ,
a n d s u i t a b l e
c o n t r o l s
e s t a b l i s h e d
t o
d e c i p h e r
p o s s i b l e
f o o d
a v a i l a b i l i t y
e f f e c t s .
T h e e n d p o i n t
c a n b e m o d i f i e d
t o
a s s e s s
b i o a c c u m u l a t i o n
b y s u b m i t t i n g
o r g a n i s m s
f o r t i s s u e
a n a l y s i s
o n
c o m p l e t i o n
o f t h e a s s a y .
I t i s a l s o r e c o m m e n d e d t h a t w o r k b e u n d e r t a k e n t o d e v e l o p t e c h n i q u e s f o r
a n a l t e r n a t e s p e c i e s o f c h i r o n o m i d t h a t i s n u m e r i c a l l y m o r e i m p o r t a n t t h a n Q .
t e n t a n s , s u c h a s Q . r i p a r i u s , Q . p l u m o s u s o r Q . a n t h r a c i n u s . I t i s f u r t h e r
r e c o m m e n d e d t h a t t e s t s b e d e v e l o p e d f o r a n o l i g o c h a e t e s p e c i e s a n d a m o l l u s c
s p e c i e s . F i n a l l y , t h e u t i l i t y o f t h e E . r e d i v i v u s t e s t s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d
f u r t h e r .
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a l
.
( 1
9 8
6 )
u s
e d
n e
w l
y
h a
t c
h e
d
f a
t h
e a
d
m i
n n
o w
s
i n
a n
e l
u t
r i
a t
e
t e
s t
o f
T o
r o
n t
o
H a
r b
o u
r
s e
d i
m e
n t
s
a n
d
o b
s e
r v
e d
c o
m p
l e
t e
m o
r t
a l
i t
y
c o
m p
a r
e d
t o
o n
l y
3 1
m o
r t
a l
i t
y
t o
D a
p h
n i
a
m a
g n
a .
A l
t h
o u
g h
t h
i s
i s
n o
t
a
r e
c o
m m
e n
d a
t i
o n
f o
r
u s
e
o f
e l
u t
r i
a t
e s
,
C h
a p
m a
n
e t
a 1
.
( 1
9 8
6 )
d e
m o
n s
t r
a t
e d
t h
e
s e
n s
i t
i v
i t
y
o f
t h
i s
l i
f e
s t
a g
e
o f
t h
e
f a
t h
e a
d
m i
n n
o w
.
L e
G o
r e
a n
d
D e
s v
o i
g n
e
( 1
9 7
3 )
e x
p o
s e
d
t h
r e
e s
p i
n e
s t
i c
k l
e b
a c
k s
( G
a s
t e
r o
s t
e u
s
a c
u l
e a
t u
s )
a n
d
c o
h o
s a
l m
o n
f r
y
( O
n c
o r
h v
n c
h u
s
k i
s u
t c
h )
t o
r e
s u
s p
e n
d e
d
S e
a t
t l
e
H a
r b
o r
s e
d i
m e
n t
s
i n
a
9 6
— h
o u
r
s t
a t
i c
e x
p o
s u
r e
.
T h
e y
o b
s e
r v
e d
n o
e f
f e
c t
s
o n
t h e f i s h .
B a
l t
i m
o r
e
H a
r b
o r
s e
d i
m e
n t
s
w e
r e
u s
e d
i n
a
b i
o a
s s
a y
o f
T s
a i
e t
a l
.
( 1
9 7
9 )
.
S p
o t
( L
e i
o s
t o
m u
s
x a
n t
h u
r a
s )
a n
d
m u
m m
i c
h o
g s
( F
u n
d u
l u
s
h e
t e
r o
c l
i t
u s
)
w e
r e
e x
p o
s e
d
i n
s t
a t
i c
t e
s t
s
o f
r e
s u
s p
e n
d e
d
s e
d i
m e
n t
s
f o
r
4 8
h o
u r
s .
A l
t h
o u
g h
s o
m e
o f
t h
e
o b
s e
r v
e d
t o
x i
c i
t y
w a
s
d u
e
t o
t h
e
p h
y s
i c
a l
e f
f e
c t
s
o f
r e
s u
s p
e n
d e
d
m a
t e
r i
a l
, t
h e
t w
o
f i
s h
w e
r e
m o
r e
s e
n s
i t
i v
e t
o
t o
x i
c
c o
m p
o n
e n
t s
o f
t h
e
s e
d i
m e
n t
s
t h
a n
t h
e
s o
f t
s h
e l
l e
d
c l
a m
( M
y a
a r
e n
a r
i a
) .
E n
g l
e r
e t
a l .
( 1 9
8 2 )
r e
p o
r t
e d
n o
m o
r t
a l
i t
y
i n
M e
n i
d i
a
m e
n i
d i
a
e x
p o
s e
d
f o
r
9 6
h o
u r
s
t o
l i
q u
i d
p h
a s
e
o r
s u
s p
e n
d e
d
p a
r t
i c
u l
a t
e
p h
a s
e
o f
N e
w
Y o
r k
B i
g h
t
s e
d i
m e
n t
s .
L i
m i
t e
d m
o r
t a
l i
t y
w a s
o b
s e
r v
e d
i n
a l
g a
e a
n d
a
c r
u s
t a
c e
a n
t e
s t
e d
w i
t h s i
m i
l a
r
s e
d i
m e
n t
s .
C h r o n i c T e s t s
L e B
l a n
c a
n d
S u r
p r e
n a n
t (
1 9 8
5 )
d e v
e l o
p e d
a b
i o a
s s a
y t
h a t
m e a
s u r
e d
g r o
w t h
a n d
s u r
v i v
a l
o f
y o u
n g
( 7 -
1 1
d a y
s )
f a t
h e a
d m
i n n
o w s
i n
a s
e d i
m e n
t e
x p o
s u r
e
s y s
t e m
f o r
2 1
d a y
s .
T h e
i r
b i o
a s s
a y w
a s
a m
o d i
f i c
a t i
o n o
f t
h e
P r a
t e r
a n d
A n d
e r s
o n ( 1
9 7 7
) r e
c i r
c u l
a t i
n g s y s
t e m
b u t
f i s
h w e
r e n
o t a
l l o
w e d
s e d
i m e
n t
c o n
t a c
t .
S o m
e e
l e v
a t e
d m o
r t a
l i t
y o c
c u r
r e d
i n
c o n
t r o
l t e
s t s
w h i
c h
r e s
u l t
e d i
n
r e d
u c e
d s e
n s i
t i v
i t y a n
d a l
s o q
u e s
t i o
n s t h
e u s
e o f
r e c
i r c
u l a
t i n
g s y s
t e m
s . T
h e
m e a
s u r
e m e
n t
o f g r o
w t h
w a s d e p
e n d
e n t
o n f e e
d i n
g
l e v
e l s
w h i
c h
w a s k e p
t
l o w i n
o r d
e r
t o r e d
u c e
t a n
k
f o u
l i n
g .
I n t h i
s
b i o
a s s
a y ,
c o n
c u r
r e n
t
m e a
s u r
e m e
n t s
w e r
e
m a d
e
o n Q . m a g
n a
s u r
v i v
a l
a n d r e p
r o d
u c t
i o n
a n d m i d
g e
( P a
r a t
a n y
t a r
s u s
p a r
t h e
n o g
e n i
c a )
e m e
r g e
n c e
a n d e g g h a t
c h a
b i l
i t y
.
R e s
u l t
s
o f t e s
t i n
g
8 6
s e d
i m e
n t s
s h o
w e d
t h a
t
f i s
h
g r o
w t h
a n d d a p
h n i
d
r e p
r o d
u c t
i o n
w e r
e
p r o
m i n
e n t
i n ﬂ
i c a
t o r
s
o f s e d
i m e
n t
q u a
l i t
y
a n d m i d
g e
h a t
c h a
b i l
i t y
w a s t h e l e a
s t
s e n
s i t
i v e
i n 1 c a o r .
F i s h b e h a v i o r b i o a s s a y s w e r e u s e d b y B a h n i c k e t a l . ( 1 9 8 1 ) . T h e y t e s t e d
t h e c o u g h r e s p o n s e o f b l u e g i l l s e x p o s e d t o s e d i m e n t i n t e r s t i t i a l w a t e r s f r o m
S u p e r i o r - D u l u t h H a r b o r . R e s u l t s i n d i c a t e d t h i s r e s p o n s e t o b e d i f f i c u l t t o -
i n t e r p r e t a n d t h e a u t h o r s f e l t i t h a d l i m i t e d a p p l i c a t i o n a s a s e d i m e n t
e v a l u a t i o n t e c h n i q u e .
- 9 6 . .
 
  
B i o a c c u m u l a t i o n T e s t s
I n
s
e
d
i
m
e
n
t
e
x
p
o
s
u
r
e
s
m
e
a
s
u
r
i
n
g
b
i
o
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
i n
f i s h ,
a
f
l
o
w
-
t
h
r
o
u
g
h
s
y
s
t
e
m
i s
h
i
g
h
l
y
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
(
R
u
b
i
n
s
t
e
i
n
e t
a l .
1 9 8 4 b ,
M a c
e t
a l .
1 9 8 4 ) .
V
a
r
i
a
t
i
o
n
s
a m o n g
d
i
f
f
e
r
e
n
t
b
i
o
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
b
i
o
a
s
s
a
y
s
i
n
c
l
u
d
e
t h e
r
e
s
u
s
p
e
n
s
i
o
n
o f
s
e
d
i
m
e
n
t
s
a n d
t h e
a
v
a
i
l
a
b
i
l
i
t
y
o f
f
i
s
h
/
s
e
d
i
m
e
n
t
c o n t a c t .
S
e
e
l
y
e
e t
a l .
( 1 9 8 2 )
c
o
n
d
u
c
t
e
d
y
e
l
l
o
w
p e r c h
( P e r c a
f
l
a
v
e
s
c
e
n
s
)
e
x
p
o
s
u
r
e
s
f o r
l 0
d a y s
t o
r
e
s
u
s
p
e
n
d
e
d
S
a
g
i
n
a
w
B a y
s e d i m e n t s
a n d
r
e
p
o
r
t
e
d
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
o f
P C B s
a n d
s e v e r a l
m e t a l s .
H o w e v e r ,
t h e
r
e
s
u
s
p
e
n
s
i
o
n
s
y
s
t
e
m
w a s
t o o
m
e
c
h
a
n
i
c
a
l
l
y
i
n
v
o
l
v
e
d
t o
b e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
a s
a
s
t
a
n
d
a
r
d
i
z
e
d
t e s t
s y s t e m .
F
u
r
t
h
e
r
d
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
o f
a
b
i
o
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
b
i
o
a
s
s
a
y
b y
M a c
e t
a l .
( l 9 8 4 )
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
t h a t
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
p o t e n t i a l
c o u l d
b e
a
d
e
q
u
a
t
e
l
y
m
e
a
s
u
r
e
d
w h e n
o
r
g
a
n
i
s
m
s
w e r e
a
l
l
o
w
e
d
s
e
d
i
m
e
n
t
c
o
n
t
a
c
t
w
i
t
h
o
u
t
m e c h a n i c a l
r e s u s p e n s i o n .
I n
t e s t s
w i t h
R a i s i n
R
i
v
e
r
s e d i m e n t s ,
M a c
e t
a l .
( l 9 8 4 )
s h o w e d
t h a t
a
d
u
l
t
f
a
t
h
e
a
d
m
i
n
n
o
w
s
a
c
c
u
m
u
l
a
t
e
d
P C B s
t o
a
g
r
e
a
t
e
r
e x t e n t
t h a n
e i t h e r
y
e
l
l
o
w
p e r c h
o r
t h e
A
s
i
a
t
i
c
c l a m
(
C
o
r
b
i
c
u
l
a
f l u m i n e a )
u n d e r
l
a
b
o
r
a
t
o
r
y
b
i
o
a
s
s
a
y
c o n d i t i o n s .
M
o
v
e
m
e
n
t
o f
f
a
t
h
e
a
d
m
i
n
n
o
w
s
a
l
o
n
e
i n
t h i s
b
i
o
a
s
s
a
y
w a s
s
u
f
f
i
c
i
e
n
t
t o
g
e
n
e
r
a
t
e
u p
t o
2 0 0
m g / L
s
u
s
p
e
n
d
e
d
s o l i d s .
T
h
r
o
u
g
h
f i e l d
t e s t i n g ,
t h i s
b
i
o
a
s
s
a
y
h a s
b e e n
v
e
r
i
f
i
e
d
t o
p
r
o
d
u
c
e
r
e
a
l
i
s
t
i
c l e v e l s
o f
P C B
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n o v e r
a
t e n
d a y
p
e
r
i
o
d
( M a c
e t a l .
l 9 8 5 ,
M a c
1 9 8 8 ) .
M c F a r l a n d
a n d
P e d d i c o r d
( T 9 8 6 )
e x p o s e d
a d u l t
f a t h e a d
m i n n o w s ,
m e d a k a
( O r y z i a s
l a t i p e s ) , a n d
g o l d e n
s h i n e r s
( N o t e m i q o n u s c r y s o l e u c a s ) i n
a
f l o w - t h r o u g h
b i o a s s a y
i n
w h i c h
o r g a n i s m s
w e r e
s c r e e n e d
f r o m
s e d i m e n t
c o n t a c t .
I n
3 0 - d a y
e x p o s u r e
t o
T o l e d o
a n d
T o r o n t o
H a r b o r
s e d i m e n t s
( l . 3
a n d
1 . 5
p g / g
t o t a l
P C B ,
r e s p e c t i v e l y ) , n o
a c c u m u l a t i o n w a s
o b s e r v e d .
K u d o
a n d
M o r t i m e r
( 1 9 7 9 )
l o o k e d
a t
H g
a c c u m u l a t i o n
f r o m
O t t a w a
R i v e r
s e d i m e n t s
b y
g u p p i e s
( L e b i s t e s
r e t i c u l a t a ) .
A l t h o u g h
t h e y
u s e d
a
s t a t i c
t e s t
s y s t e m
w h i c h
i s
n o t
r e c o m m e n d e d ,
t h e y
d e m o n s t r a t e d
t h a t
o r g a n i s m
c o n t a c t
w i t h
s e d i m e n t s
e n h a n c e s
t h e
b i o a c c u m u l a t i o n
o f
t h i s
m e t a l .
I n
m a r i n e
t e s t i n g ,
b o t h
w i t h
m e c h a n i c a l l y
r e s u s p e n d e d
s e d i m e n t s
( R u b i n s t e i n e t
a l .
1 9 8 0 ,
l 9 8 4 a )
a n d
w i t h o u t
( R u b i n s t e i n e t
a l .
1 9 8 4 b ) ,
f i s h
h a v e
a c c u m u l a t e d
P C B s
i n
a
l O — d a y
p e r i o d .
I n
a d d i t i o n ,
R u b i n s t e i n
e t
a l .
( l 9 8 4 b )
h a v e
s h o w n
t h e
a d d e d
a c c u m u l a t i o n w h i c h
o c c u r s
i n
f i s h
e x p o s e d
t o
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
w h e n
f e d
e i t h e r
a
c o n t a m i n a t e d
o r
u n c o n t a m i n a t e d
n a t u r a l
f o o d .
A
m e t h o d
o f
e s t i m a t i n g
m a x i m u m
a c c u m u l a t e d
l e v e l s
o f
n e u t r a l
o r g a n i c
c o m p o u n d s
h a s
b e e n
p r o p o s e d
b y
M c F a r l a n d
a n d
P e d d i c o r d
( T 9 8 6 ) .
T h i s
m e a s u r e m e n t
o f
t h e
T h e r m o d y n a m i c a l l y — d e f i n e d
B i o a c c u m u l a t i o n
P o t e n t i a l
( T B P )
i s
c a l c u l a t e d
u s i n g
t h e
c o n t a m i n a n t
c o n c e n t r a t i o n s
a n d
o r g a n i c
c a r b o n
c o n t e n t
i n
t h e
s e d i m e n t
a n d
t h e
l i p i d
c o n t e n t
o f
t h e
o r g a n i s m .
I f
t h i s
r e l a t i o n s h i p
p r o v e s
a c c u r a t e
a f t e r
t e s t i n g
a
v a r i e t y
o f
s e d i m e n t
a n d
o r g a n i s m s
t y p e s ,
i t
c o u l d
r e p l a c e
t h e
n e e d
f o r
b i o a c c u m u l a t i o n
b i o a s s a y s .
R E C O M M E N D A T I O N S
I t
i s
a p p a r e n t
f r o m
t h e
a v a i l a b l e
l i t e r a t u r e
t h a t
s e d i m e n t
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h ,
p a r t i c u l a r l y
t h o s e
m e a s u r i n g
a c u t e
o r
c h r o n i c
t o x i c i t y ,
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d .
A t
t h i s
p o i n t ,
b i o a s s a y s
m e a s u r i n g
t o x i c
r e s p o n s e
u s i n g
o t h e r
o r g a n i s m s
m a y
h a v e
t o
b e
u s e d
w i t h
t h e
h o p e
t h a t
t h e y
c a n
p r o t e c t
f i s h .
S o m e
_ 9 7 _
 
 
 d
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o
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o
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u
m
u
l
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t
i
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t
e
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e
e
n
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n
e
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n
d
t
h
e
s
e
t
e
s
t
s
c
a
n
b e
c
o
n
d
u
c
t
e
d
t o
m
e
a
s
u
r
e
b
i
o
a
v
a
i
l
a
b
i
l
i
t
y
.
l .
S
e
n
s
i
t
i
v
e
,
s
t
a
n
d
a
r
d
i
z
e
d
f
i
s
h
b
i
o
a
s
s
a
y
s
t
h
a
t
m
e
a
s
u
r
e
a
c
u
t
e
a
n
d
c
h
r
o
n
i
c
t
o
x
i
c
i
t
y
t o
f i
s h
,
a s
a
r
e
s
p
o
n
s
e
t o
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
e
d
s
e
d
i
m
e
n
t
e
x
p
o
s
u
r
e
,
s
h
o
u
l
d
b
e
d
e
v
e
l
o
p
e
d
.
2 .
F o
r
m
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
o f
b
i
o
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
p o
t e
n t
i a
l ,
o r
t o
e
s
t
a
b
l
i
s
h
s e
d i
m e
n t
s
a s
a
s o
u r
c e
o f
b
i
o
a
v
a
i
l
a
b
l
e
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
s
,
t h
e
f
a
t
h
e
a
d
m
i
n
n
o
w
b
i
o
a
c
c
u
m
u
l
a
t
i
o
n
b
i
o
a
s
s
a
y
i s
r
e
c
o
m
m
e
n
d
e
d
.
R E F E R E N C E S
B a
h n
i c
k ,
D .
A .
,
N .
A .
S w
e n
s o
n ,
T .
P .
M a
r k
e e
,
D .
J .
C a
l l
,
C .
A .
A
n
d
e
r
s
o
n
,
a n
d
R .
T .
M o
r r
i s
.
l 9
8 l
.
D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
o f
b
i
o
a
s
s
a
y
p
r
o
c
e
d
u
r
e
s
f o
r
d
e
f
i
n
i
n
g
p
o
l
l
u
t
i
o
n
o f
h a
r b
o r
s e
d i
m e
n t
s .
P a
r t
I .
C
L
S
E
S
C
o
n
t
r
a
c
t
P
u
b
l
i
c
a
t
i
o
n
N o
.
5 6
.
C
e
n
t
e
r
f o
r
L a
k e
S
u
p
e
r
i
o
r
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
S t
u d
i e
s ,
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
o f
W
i
s
c
o
n
s
i
n
,
S
u
p
e
r
i
o
r
.
C h
a p
m a
n ,
G .
,
M .
C a
i r
n s
,
D .
K r
a w
c z
y k
,
K .
M u
l u
e g
,
A .
N e
b e
k e
r ,
a n
d
G .
S c
h u
y t
e m
a .
1 9
8 6
.
R e
p o
r t
o n
t h
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5 . 4 . 7 M u t a g e n i c i t y
N e o p l a s i a i n G r e a t L a k e s f i s h i s b e c o m i n g a r e c o g n i z e d f i s h h e a l t h
p r o b l e m . B e c a u s e t h e f i s h t h a t e x h i b i t t u m o r s a r e u s u a l l y f o u n d i n r e g i o n s
t h a t a l s o h a v e c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s , i t i s t h o u g h t t h a t t h e r e m i g h t b e a
c a u s a l
r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n
t h e
t w o
( B a u m a n n
e t a 1 .
1 9 8 2 ;
B l a c k
1 9 8 3 ;
M a l i n s
e t a l . 1 9 8 4 ; B r o w n e t a l . 1 9 7 3 ; S m i t h e t a l . 1 9 7 9 ) . O f t e n t h e s e s e d i m e n t s
c o n t a i n h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f n u m e r o u s h y d r o p h o b i c c h e m i c a l s , i n c l u d i n g
p o l y n u c l e a r a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s ( P A H s ) ( N e s t e t a l . 1 9 8 6 ; M a c c u b b i n e t a l .
1 9 8 5 ) t h a t h a v e b e e n s h o w n e x p e r i m e n t a l l y t o c a u s e n e o p l a s i a i n f i s h .
S e d i m e n t e x t r a c t s e l i c i t n e o p l a s i a w h e n p a i n t e d o n t h e s k i n o f b u l l h e a d s o r
w h e n i n t r o d u c e d i n t o t h e i r d i e t ( B l a c k 1 9 8 2 ; B l a c k e t a l . 1 9 8 5 ) ; h o w e v e r ,
p r a c t i c a l m e t h o d s t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n c a r c i n o g e n i c a n d n o n c a r c i n o g e n i c
s e d i m e n t s a r e n o t w e l l d e v e l o p e d .
C a r c i n o g e n i c i t y , b y d e f i n i t i o n , c a n o n l y b e d e t e r m i n e d u s i n g i n v i v o
b i o a s s a y s . S i n c e i n v i v o c a r c i n o g e n e s i s b i o a s s a y s a r e l o n g a n d e x p e n s i v e ,
s h o r t - t e r m p r e d i c t i v e t e s t s a r e n e e d e d t o s c r e e n s e d i m e n t s f o r t h e i r
c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l . T h e c o m m o n e n d p o i n t o f s h o r t — t e r m b i o a s s a y s u s e d t o
p r e d i c t c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l i s g e n e t i c d a m a g e . T h e s o m a t i c m u t a t i o n t h e o r y
o f c a n c e r r e q u i r e s m u t a t i o n a s a n e c e s s a r y c o n d i t i o n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f
n e o p l a s i a . T h e d e v e l o p m e n t o f n e o p l a s i a i s , h o w e v e r , a c o m p l e x p r o c e s s t h a t
d o e s n o t n e c e s s a r i l y f o l l o w f r o m g e n e t i c d a m a g e a l o n e . S i n c e s h o r t - t e r m t e s t s
a r e o n l y i n d i c a t o r s o f g e n e t i c d a m a g e i n v i t r o , t h e y m a y o r m a y n o t b e a b l e t o
p r e d i c t t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l o f a c h e m i c a l . A r e c e n t l y p u b l i s h e d r e p o r t
b y t h e N a t i o n a l T o x i c o l o g y P r o g r a m ( T e n n a n t e t a l . 1 9 8 7 ) d e m o n s t r a t e s t h a t
s h o r t - t e r m i n v i t r o g e n e t i c t o x i c i t y b i o a s s a y s a r e g e n e r a l l y p o o r p r e d i c t o r s
o f t h e l o n g — t e r m r o d e n t c a r c i n o g e n b i o a s s a y r e s u l t s . F u r t h e r m o r e , b a t t e r i e s
o f s h o r t - t e r m t e s t s d o n o t s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e t h e o v e r a l l p r e d i c t i v e
c a p a b i l i t y . I n t h e i r a n a l y s i s o f 7 3 w e l l - s t u d i e d c h e m i c a l s , t h e S a l m o n e l l a
t e s t ( A m e s T e s t ) w a s m o r e p r e d i c t i v e t h a n a n y o t h e r s h o r t — t e r m t e s t i n
d e t e c t i n g r o d e n t c a r c i n o g e n s . W h e n t h e S a l m o n e l l a t e s t w a s p o s i t i v e , t h e
p r o b a b i l i t y w a s h i g h ( 8 3 % ) t h a t t h e c h e m i c a l w a s a p o s i t i v e r o d e n t
c a r c i n o g e n . H o w e v e r , w h e n t h e S a l m o n e l l a t e s t w a s n e g a t i v e , t h e p r o b a b i l i t y
w a s o n l y 5 1 % t h a t t h e c h e m i c a l w o u l d b e a r o d e n t n o n c a r c i n o g e n . T h u s , t h e
i n a b i l i t y t o c o r r e c t l y p r e d i c t t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l o f c h e m i c a l s t h a t
t e s t n e g a t i v e i n t h e s h o r t - t e r m t e s t l e a d s t o a p r e p o n d e r a n c e o f f a l s e
n e g a t i v e r e s u l t s . S i n c e s h o r t — t e r m m u t a g e n e s i s b i o a s s a y s a l o n e c a n n o t
r e l i a b l y d e t e r m i n e t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l o f s i n g l e c h e m i c a l s , i t i s
u n l i k e l y t h a t t h e y w i l l w o r k a l o n e f o r s e d i m e n t s c o n t a i n i n g n u m e r o u s
c o n t a m i n a n t s .
T w o c o u r s e s o f a c t i o n a r e p o s s i b l e t o a d d r e s s t h e l a c k o f p r e d i c t i v e t e s t s
t o a s s e s s s e d i m e n t c a r c i n o g e n i c i t y .
T h e f i r s t i s t o d e v e l o p a s s e s s m e n t
c r i t e r i a
b a s e d
o n a s e t o f c h e m i c a l s
w h i c h
c o m m o n l y
o c c u r
i n c o n t a m i n a t e d
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t e s t
r e s u l t s .
T h i s
i n f o r m a t i o n
w o u l d
b e
u s e d
t o
s e l e c t
t h e
m o s t
a p p r o p r i a t e
g e n e t i c
t o x i c i t y
t e s t
o r
t e s t s
t o
p r o t e c t
f i s h e r i e s
f r o m
s p e c i f i c
c h e m i c a l s .
T h e s e
t e s t s
c o u l d
t h e n
b e
a p p l i e d
t o
a s s e s s
s e d i m e n t
c a r c i n o g e n i c i t y .
S t a n d a r d i z a t i o n
o f
i n
v i t r o
g
e
n
e
t
i
c
t
o
x
i
c
i
t
y
a s s a y s
a n d
o f
t h e
f i s h
i n
v i v o
c
a
r
c
i
n
o
g
e
n
e
s
i
s
a
s
s
a
y
f o r
s
e
d
i
m
e
n
t
s
l S
n e c e s s a r y .
T h e
s e c o n d
c o u r s e
o f
a c t i o n
i s
t o
t e s t
t h e
c a r c i n o g e n i c
a c t i v i t y
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
d i r e c t l y ,
w i t h o u t
r e s p e c t
t o
t h e
s p e c i f i c
c h e m i c a l
c o m p o s i t i o n ,
u s i n g
a n
i n
v i v o
f i s h
c a r c i n o g e n e s i s
b i o a s s a y .
A s
m e n t i o n e d
a b o v e ,
r e s e a r c h
a n d
s t a n d a r d i z a t i o n o f
t h i s
m e t h o d o l o g y
a r e
n e e d e d .
T h i s
a s s a y ,
t o
b e
u s e f u l
i n
a s s e s s i n g
s e d i m e n t
c a r c i n o g e n i c i t y , s h o u l d
b e
s h o r t e r
a n d
s i m p l e r
t h a n
e x i s t i n g
m e t h o d s .
T e c h n i q u e s
t o
e f f e c t i v e l y
e x p o s e
f i s h
t o
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
m u s t
b e
d e v e l o p e d ,
i n c l u d i n g
r e s e a r c h
i n t o
h o w
r o u t e
a n d
d u r a t i o n
o f
e x p o s u r e
a f f e c t
c a r c i n o g e n i c i t y .
T h i s
a s s a y
w o u l d
h a v e
t o
b e
v a l i d a t e d
u s i n g
k n o w n
c a r c i n o g e n i c
a n d
n o n c a r c i n o g e n i c c h e m i c a l s
s o
t h a t
t h e
s e n s i t i v i t y ,
s e l e c t i v i t y ,
a n d
p r e d i c t a b i l i t y o f
t h e
a s s a y
c o u l d
b e
d e m o n s t r a t e d
( C o o p e r e t a l . l 9 7 9 ) .
D e v e l o p m e n t
a n d
v a l i d a t i o n
o f
i n
v i t r o
a n d
i n
v i v o
p r e d i c t i v e
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h
w i l l
r e q u i r e
s e v e r a l
y e a r s
o f
r e s e a r c h .
M e a n w h i l e ,
d e c i s i o n s
r e g a r d i n g
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s
w i l l
h a v e
t o
b e
m a d e .
E x i s t i n g
s h o r t - t e r m
m u t a g e n i c i t y t e s t s ,
w h i l e
t h e y
a r e
i m p e r f e c t ,
s h o u l d
s t i l l
b e
p e r f o r m e d u s i n g
s e d i m e n t s
o r
s e d i m e n t
e x t r a c t s
t o
a s s e s s
m u t a g e n i c i t y .
I f
t h e
S a l m o n e l l a
t e s t
i s
u s e d ,
s e d i m e n t s
w h i c h
t e s t
p o s i t i v e
s h o u l d
b e
c o n s i d e r e d
c a r c i n o g e n i c
t o
f i s h .
S e d i m e n t s
w h i c h
t e s t
n e g a t i v e ,
h o w e v e r ,
c a n n o t
b e
c o n s i d e r e d
t o
b e
n o n c a r c i n o g e n i c t o
f i s h
i n
l i g h t
o f
t h e
a n a l y s e s o f
t h e
N a t i o n a l
T o x i c o l o g y
P r o g r a m
d a t a
b a s e
( T e n n a n t
e t
a l .
l 9 8 7 ) ,
a n d
t h e
U . S .
E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n
A g e n c y G e n e t o x d a t a
b a s e
( N e s n o w e t
a l .
l 9 8 6 ) .
T h e s e
s e d i m e n t s w i l l
h a v e
t o
b e
a s s e s s e d u s i n g a l t e r n a t i v e c r i t e r i a .
U n t i l
n e w
p r e d i c t i v e t e c h n i q u e s a r e
d e v e l o p e d , c o m p a r i n g t h e
c h e m i c a l a n a l y s i s o f
t h e
s e d i m e n t s t o
e x i s t i n g d a t a
i s
t h e
m o s t
u s e f u l a p p r o a c h i n
a s s e s s i n g c a r c i n o g e n i c i t y .
R E C O M M E N D A T I O N S
l .
A
r e l i a b l e
s h o r t — t e r m
t e s t
f o r
m e a s u r i n g
m u t a g e n i c
p o t e n t i a l
o f
s e d i m e n t s
i s
n o t
c u r r e n t l y
a v a i l a b l e .
H o w e v e r ,
u n t i l
a
s a t i s f a c t o r y
m e t h o d
i s
d e v e l o p e d ,
e x i s t i n g
s h o r t - t e r m
t e s t s ,
s u c h
a s
t h e
A m e s
S a l m o n e l l a / m i c r o s o m e
a s s a y ,
s h o u l d
b e
p e r f o r m e d .
T h e
r e s u l t s
o f
t h e s e
t e s t s
n e e d
t o
b e
u s e d
w i t h
c a u t i o n
b e c a u s e
o f
t h e
f r e q u e n c y o f
f a l s e
n e g a t i v e s
a n d
t h e
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h
c h e m i c a l
m i x t u r e s .
C o m p a r i s o n
o f
b u l k
c h e m i s t r y
a n a l y s e s
w i t h
e x i s t i n g
c a r c i n o g e n i c i t y d a t a
b a s e s
w i l l
p r o v i d e s u p p o r t i v e i n f o r m a t i o n .
2 .
I n
v i t r o
a n d
i n
v i v o
p r e d i c t i v e
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h
s h o u l d
b e
d e v e l o p e d
a n d
s t a n d a r d i z e d .
R E F E R E N C E S
B a r k e r ,
C . J .
a n d
8 . 0 .
R a c k h a m .
l 9 7 9 .
T h e
i n d u c t i o n
o f
s i s t e r
c h r o m a t i d
e x c h a n g e s
i n
c u l t u r e d
f i s h
c e l l s
( A m e c a
s p l e n d e n s )
b y
c a r c i n o g e n i c
m u t a g e n s .
M u t a t i o n
R e s e a r c h ,
6 8 : 3 8 l - 3 8 7 .
- l O l —
 
 
 
 B a u
m a n
n ,
P . C
. ,
H . D .
S m i
t h ,
a n d
M .
R i b
i c k
.
l 9 8 2
.
" H e
p a t
i c
t u m
o r
l e v
e l s
a n d
p o l
y n u
c l e
a r
a r o
m a t
i c
h y d
r o c
a r b
o n
l e v
e l s
i n
t w o
p o p
u l a
t i o
n s
o f
b r o
w n
b u l
l h e
a d s
( I c
t a l
u r u
s
n e b
u l o
s u s
) . "
l g :
P o l
y n u
c l e
a r
A r o
m a t
i c
H y d
r o c
a r b
o n s
: P h y
s i c
a l a
n d
B i o
l o g
i c a
l C h e
m i s
t r y
. M .
C o o
k e ,
A . J
. D
e n n
i s ,
a n
d
G . L
.
F i
s h
e r
,
e d s
.
B a
t t
e l
l e
P r
e s
s ,
C o
l u
m b
u s
,
O H .
B l a c
k , J
. J .
l 9 8 2
.
" E p i
d e r m
a l
h y p e
r p l a
s i a
a n d
n e o p
l a s i
a i n
b r o w
n b u
l l h e
a d s
( I c t
a l u r
u s
n e b u
l o s u
s )
i n
r e s p
o n s e
t o
r e p e
a t e d
a p p l
i c a t
i o n s
o f
a P
A H
c o n t
a i n i
n g
e x t r
a c t
o f
p o l l
u t e d
r i v e
r s
e d i m
e n t "
.
i n :
P o l y
n u c l
e a r
A r o m
a t i c
H y d r
o c a r
b o n s
:
F o r m
a t i o
n ,
M e t a
b o l i
s m ,
a n d
M e a s
u r e m
e n t ,
M . H .
C o o k
e a n
d A .
J .
D e n n
i s ,
e d s . B a t t
e l l e
P r e s
s ,
C o l u
m b u s
,
O H .
B l a
c k ,
J . J .
l 9 8 3
.
F i e
l d
a n d
l a b
o r a
t o r
y s
t u d
i e s
o f
e n v
i r o
n m e
n t a
l
c a r
c i n
o g e
n e s
i s i n
N i a
g a r
a R i v
e r f
i s h .
J . G
r e a
t L a
k e s
R e s
e a r
c h 9 :
3 2 6
— 3 3
4 .
B l a c
k , J
. , H
. F o
x , P
. B l
a c k ,
a n d
F . B
o c k .
l 9 8 5
.
C a r c
i n o g
e n i c
e f f e
c t s
o f
r i v e
r
s e d i
m e n t
e x t r
a c t s
i n f i s h a n d m i c e
,
i n W a t e
r
C h l o
r i n a
t i o n
:
C h e m
i s t r
y ,
E n v i
r o n m
e n t a
l
I m p a
c t
a n d H e a l
t h
E f f e
c t s .
R . L . J o l l
e y ,
R . J .
B u l l
,
H . P . D a v i
s ,
S . K a t z
,
M . H . R o b e
r t s ,
V . A . J a c o
b s ,
e d s . L e w i
s
P u b l i s h e r s , C h e l s e a , M I .
B o u r n e , E . N . a n d R . H . J o n e s . l 9 7 3 . E f f e c t s o f 7 , l Z - d i m e t h y l b e n z ( a ) a n t h r a c e n e
( D M B A )
i n f i s h
c e l l s
i n v i t r o .
T r a n s a c t i o n s
o f t h e
A m e r i c a n
M i c r o s c .
S o c .
9 2 : 1 4 0 - 1 4 2 .
B r o w n , E . R . , J . J . H a z d r a , L . K e i t h , I . G r e e n s p a n , J . B . G . K w a p i n s k i , a n d
P . B e a m e r . l 9 7 3 . F r e q u e n c y o f f i s h t u m o r s f o u n d i n a p o l l u t e d w a t e r s h e d
a s c o m p a r e d t o n o n p o l l u t e d C a n a d i a n w a t e r s . C a n c e r R e s e a r c h 3 3 : l 8 9 — l 9 8 .
C o o p e r , J . A . , R . S a r a c c i , a n d P . C o l e . l 9 7 9 . D e s c r i b i n g t h e v a l i d i t y o f
c a r c i n o g e n s c r e e n i n g t e s t s . B r i t i s h J o u r n a l o f C a n c e r 3 9 , 8 7 — 8 9 .
K o c a n , R . M . , K . M . S a b o , a n d M . L . L a n d o l t . l 9 8 5 . C y t o t o x i c i t y / g e n t o t o x i c i t y :
t h e a p p l i c a t i o n o f c e l l c u l t u r e t e c h n i q u e s t o t h e m e a s u r e m e n t o f m a r i n e
s e d i m e n t p o l l u t i o n . A q u a t i c T o x i c o l o g y , 6 : 1 6 5 - 1 7 7 .
M a c c u b b i n , A . E . , P . B l a c k , L . T r z e c i a k , a n d J . J . B l a c k . l 9 8 5 . E v i d e n c e o f
p o l y n u c l e a r a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s i n t h e d i e t o f b o t t o m - f e e d i n g f i s h .
B u l l e t i n o f E n v i r o n m e n t a l C o n t a m i n a t i o n a n d T o x i c o l o g y . 3 4 : 8 7 6 — 8 8 2 .
M a l i n s , C . C . , B . B . M c C a i n , D . H . B r o w n , S . C h a n , M . S . M y e r s , J . T . L a n d a h l ,
P . G . P r o h a s k a , A . J . F r i e d m a n , L . D . R h o d e s , D . G . B u r r o w s , N . D . G r o n l u n d ,
a n d H . 0 . H o d g i n s . l 9 8 4 . C h e m i c a l p o l l u t a n t s i n s e d i m e n t s a n d d i s e a s e s o f
b o t t o m - d w e l l i n g f i s h i n P u g e t S o u n d , W a s h i n g t o n . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e
a n d T e c h n o l o g y , 1 8 : 9 : 7 0 5 - 7 l 3 .
N e s n o w , S . , M . A r g u s , H . B e r g m a n , K . C h u , C . F r i t h , T . H e l m e s , R . M c G a u g h y ,
V . R a y , T . J . S l a g a , R . T e n n a n t , a n d E . N e i s b u r g e r . l 9 8 6 . C h e m i c a l
c a r c 1 n o g e n s : A r e v i e w a n d a n a l y s i s o f t h e l i t e r a t u r e o f s e l e c t e d
c h e m i c a l s a n d t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e G e n e - T o x C a r c i n o g e n D a t a B a s e .
M u t a t i o n R e s e a r c h , l 8 5 : l — l 9 5 .
- 1 ' 0 2 —
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S
l
o
o
f
,
N .
a
n
d
C . F .
V
a
n
K
r
e
i
j
l
.
l 9 8 2 .
M
o
n
i
t
o
r
i
n
g
t
h
e
r
i
v
e
r
s
R
h
i
n
e
a
n
d
M
e
u
s
e
i n
t h e
N
e
t
h
e
r
l
a
n
d
s
f
o
r
m
u
t
a
g
e
n
i
c
a
c
t
i
v
i
t
y
u
s
i
n
g
t
h
e
A
m
e
s
t
e
s
t
i n
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
w
i
t
h
r
a
t
o
f
f
i
s
h
l
i
v
e
r
h
o
m
o
g
e
n
a
t
e
s
.
A
q
u
a
t
i
c
T
o
x
i
c
o
l
o
g
y
,
2
:
8
9
—
9
8
.
S
m
i
t
h
,
C
.
E
.
,
T . H .
P
e
c
k
,
R . H .
K
l
a
u
d
a
,
a n d
3 . 8 .
M
c
L
a
r
e
n
.
1 9 7 9 .
H
e
p
a
t
o
m
a
s
i n
A
t
l
a
n
t
i
c
T
o
m
c
o
d
(
M
i
c
r
o
g
a
d
u
s
t
o
m
c
o
d
)
c
o
l
l
e
c
t
e
d
i n
t h e
H
u
d
s
o
n
R
i
v
e
r
E
s
t
u
a
r
y
,
N
e
w
Y
o
r
k
.
J .
F
i
s
h
D
i
s
e
a
s
e
2
:
3
]
3
—
3
1
9
.
T
e
n
n
a
n
t
,
R
.
H
.
,
B . H .
M
a
r
g
o
l
i
n
,
D . D .
S
h
e
l
b
y
,
E .
Z
e
i
g
e
r
,
J . K .
H
a
s
e
m
a
n
,
J .
S
p
a
l
d
i
n
g
,
N .
C
a
s
p
a
r
y
,
M .
R
e
s
n
i
c
k
,
S .
S
t
a
s
i
e
w
i
c
z
,
B .
A
n
d
e
r
s
o
n
,
R .
M
i
n
o
r
.
l 9 8 7 .
P
r
e
d
i
c
t
i
o
n
o
f
c
h
e
m
i
c
a
l
c
a
r
c
i
n
o
g
e
n
i
c
i
t
y
i n
r
o
d
e
n
t
s
f
r
o
m
i n
v
i
t
r
o
g
e
n
e
t
i
c
t
o
x
i
c
i
t
y
a
s
s
a
y
s
.
S
c
i
e
n
c
e
,
2
3
6
:
9
3
3
-
9
4
1
.
N e s t ,
N . R . ,
P . A .
S m i t h ,
G . M .
B o o t h ,
S . A .
W i s e ,
a n d
M . L .
L e e .
1 9 8 6 .
D
e
t
e
r
m
i
n
a
t
i
o
n
o f
g
e
n
o
t
o
x
i
c
p
o
l
y
c
y
c
l
i
c
a
r
o
m
a
t
i
c
h
y
d
r
o
c
a
r
b
o
n
s
i n
a
s e d i m e n t
f
r
o
m
t h e
B
l
a
c
k
R i v e r
( O h i o ) .
A r c h i v e s
o f
E n v i r o n m e n t a l
C
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
a n d
T
o
x
i
c
o
l
o
g
y
, l 5 : 2 4 l — 2 4 9 .
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 A P P E N D I X I
R E S E A R C H N E E D S
I n
t h e
c o u r s e
o f
r e v i e w i n g
a n d
r e c o m m e n d i n g
t e c h n i q u e s
f o r
t h e
a s s e s s m e n t
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s ,
s e v e r a l
a r e a s
r e q u i r i n g
f u r t h e r
r e s e a r c h
w e r e
i d e n t i f i e d .
1 .
F u r t h e r
r e s e a r c h
i s
r e q u i r e d
t o
e x a m i n e
t h e
r e l a t i o n s h i p s
a m o n g
c h e m i c a l
f o r m s
a n d
c o n c e n t r a t i o n s
o f
c o n t a m i n a n t s
i n
t h e
s e d i m e n t s ,
t h e
w a t e r
c o l u m n
a n d
t h e
b i o t a
a s
w e l l
a s
t h e
f a c t o r s
w h i c h
a f f e c t
t h e s e
r e l a t i o n s h i p s .
F u r t h e r
r e s e a r c h
a n d
d e v e l o p m e n t
o f
c o n t a m i n a n t
u p t a k e
a n d
c h r o n i c
e f f e c t s
b i o a s s a y s
u s i n g
a
s p e c i e s
o f
c h i r o n o m i d ,
w h i c h
i s
o f
g r e a t e r
n u m e r i c a l
s i g n i f i c a n c e
t h a n
Q .
t e n t a n s
i n
t h e
G r e a t
L a k e s ,
i s
n e c e s s a r y .
B i o a s s a y
m e t h o d s
u t i l i z i n g
b o t h
a n
o l i g o c h a e t e
a n d
a
m o l l u s c
s p e c i e s
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d
a n d
s t a n d a r d i z e d
f o r
u s e
i n
s e d i m e n t
a s s e s s m e n t .
T h e
D a p h n i a / C h i r o n o m u s
t e s t ,
d e s c r i b e d
b y
Z e i g e n f u s s
a n d
A d a m s
( 1 9 8 6 ) ,
a p p e a r s
t o
h a v e
c o n s i d e r a b l e p r o m i s e ; h o w e v e r , m o r e
i n f o r m a t i o n i s
r e q u i r e d
p r i o r
t o
r e c o m m e n d i n g i t
a s
a
s t a n d a r d
t e s t .
O n e
o r
m o r e
s e n s i t i v e
b i o a s s a y s
w h i c h
m e a s u r e
a c u t e
a n d
c h r o n i c
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t h e c o l l e c t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 4 w a t e r s a m p l e s a n a l y z e d f o r t h e p r e v i o u s l y
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o n
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n t
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i n
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e d
e r
a l S u
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u n
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l l
p r
o b
a b
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a y o
n l
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r r o
l e
i n
t h
e
r e
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a t
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n
o f
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n t
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i n
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e d
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n t
- r
e l
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t e
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e i
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r m
e n
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T h e
C l e
a n
W a t
e r
A c t
m a y
p l a
y a
m o r
e i
m p o
r t a
n t
r o l e
.
S e c
t i o
n l
l 6
o f
t h e
C N A
p r o
v i d
e d
f u n
d s
f o r
t h e
r e c
l a m
a t i
o n
o f
P C B
f r o
m t
h e
b e d
o f
t h e
H u d
s o n
R i v
e r .
T h e
n e w
S e c
t i o
n l l
8 p
r o v
i d e
s f u
n d s
f o r
t h e
n e x
t f
i v e
y e a
r s
t o
c o n
d u c
t
s t u
d i e
s
" a n
d d
e m o
n s t
r a t
i o n
p r o
j e c
t s
r e l
a t i
n g
t o
t h e
c o n
t r o
l
a n d
r e m
o v a
l
o f
t o x
i c
p o l
l u t
a n t
s i
n t
h e
G r e
a t
L a k
e s
w i t
h e
m p h
a s i
s o
n t
h e
r e m
o v a
l o
f t
o x i
c
p o l
l u t
a n t
s f r o
m b o
t t o
m s e
d i m
e n t
s . "
T h e
B u f
f a l
o R i
v e r
i n N
e w Y
o r k
i s o
n e o
f
f i v
e
l o c
a t i
o n s
t o b e g i v
e n
p r i
o r i
t y
c o n
s i d
e r a
t i o
n .
T h e a m o
u n t
o f m o n
e y
— 1 1 2 -
a u t h o r i z e d
b y
S e c t i o n
1 1 8
a p p e a r s
s u f f i c i e n t
t o
c o n d u c t
s t u d i e s
o f
r e m e d i a l
a l t e r n a t i v e s
a n d
p o s s i b l y
s o m e
s m a l l - s c a l e
r e m e d i a l
t e c h n o l o g y
d e m o n s t r a t i o n s .
H o w e v e r ,
t h e s e
f u n d s
w o u l d
b e
i n s u f f i c i e n t
f o r
f u l l - s c a l e
i m p l e m e n t a t i o n
o f
c o n t a m i n a n t
r e m o v a l .
T h e
C l e a n
L a k e s
P r o g r a m
h a s
c o n d u c t e d
d e m o n s t r a t i o n s
o f
a l u m
a d d i t i o n
t o
s e d i m e n t s
o f
I r o n d e q u o i t
B a y
a n d
S a r a t o g a
L a k e
t o
r e d u c e
t h e
r e l e a s e
o f
p h o s p h o r u s
a n d
t o
a l l e v i a t e
c o n s e q u e n t
e u t r o p h i c a t i o n
p r o b l e m s .
T h i s
p r o g r a m
h a s
a l s o
r e m o v e d
s e d i m e n t s
f r o m
s e v e r a l
u r b a n
l a k e s
i n
t h e
s t a t e
f o r
t h e
p u r p o s e
o f
l a k e
r e s t o r a t i o n .
I n
a t
l e a s t
o n e
c a s e ,
t h a t
o f
D e l a w a r e
L a k e
i n
B u f f a l o ,
t h e
c o i n c i d e n t
r e m o v a l
o f
t o x i c
s e d i m e n t
c o n t a m i n a n t s
a p p e a r s
t o
h a v e
p r o d u c e d
a
d e c l i n e
i n
c o n t a m i n a n t
l e v e l s
i n
f i s h .
A l t h o u g h
t h e
p r o g r a m
h a s
n o t
b e e n
u s e d
s p e c i f i c a l l y
f o r
r e m e d i a t i o n
o f
t o x i c
c o n t a m i n a t i o n
i t
a p p e a r s
t o
b e
w i t h i n
t h e
s c o p e
o f
t h e
p r o g r a m .
F i n a l l y ,
t h e
n e w l y
e n a c t e d
S e c t i o n
3 1 9
o f
t h e
C W A
p r o v i d e s
f o r
a
n a t i o n a l
n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n c o n t r o l
p r o g r a m .
A l t h o u g h n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n
c o n t r o l
h a s
t r a d i t i o n a l l y f o c u s e d
o n
p o l l u t a n t s
f r o m
t h e
l a n d
s u r f a c e ,
t h e
r e l e a s e
o f
c o n t a m i n a n t s
f r o m
b o t t o m
s e d i m e n t s
i s
a
f o r m
o f
n o n p o i n t
s o u r c e
p o l l u t i o n . T h e
s t a t e w i d e n o n p o i n t s o u r c e s t r a t e g y , w h i c h w i l l g u i d e
i m p l e m e n t a t i o n o f
S 3 1 9 ,
a c k n o w l e d g e s t h a t
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a r e
a
c l a s s
o f
n o n p o i n t s o u r c e s .
H o w e v e r , t h e p l a n p r e s u m e s t h a t t h e s e s o u r c e s a r e
a d d r e s s a b l e t h r o u g h o t h e r p r o g r a m s a n d h e n c e t h e p l a n d o e s n o t c o n s i d e r t h e i r
t r e a t m e n t . M o d i f i c a t i o n o f t h e p l a n w o u l d b e a
n e c e s s a r y f i r s t s t e p t o b r i n g
t h e s e r e s o u r c e s t o b e a r o n
s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m s .
S E D I M E N T A S S E S S M E N T I N M I C H I G A N
S u m m a r y
I n
t h e
p a s t ,
r e g u l a t i o n s
d e a l i n g
w i t h
s e d i m e n t
a s s e s s m e n t s
w e r e
a p p l i e d
o n l y w h e n t h e s e d i m e n t s w e r e t o b e m o v e d ( i e . d r e d g e d ) .
R e c e n t l y , h o w e v e r ,
M i c h i g a n
h a s
b e g u n
t o
t a k e
a
n e w
a p p r o a c h
t o
e v a l u a t i n g
s e d i m e n t s
t h a t
c o n s i d e r s
i n - p l a c e p o l l u t a n t s a n d
t h e i r a f f e c t o n
b i o t a .
T h i s
n e w a p p r o a c h i s
i n
t h e
d e v e l o p m e n t a l
s t a g e s
a n d
e v a l u a t i o n o f
s e d i m e n t s
i n M i c h i g a n
c o n t i n u e s
t o b e a r e a c t i v e ( r a t h e r t h a n
p r o a c t i v e ) p r o c e s s
i n i t i a t e d b y e i t h e r a r e q u e s t
f o r
d r e d g i n g o r a f i e l d
i n v e s t i g a t i o n o f a s u s p e c t e d p r o b l e m .
I n g e n e r a l ,
t h e
d e g r e e
o f
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n
i s
a s s e s s e d
a c c o r d i n g
t o
t h e
G u i d e l i n e s
f o r
P r o j e c t
E v a l u a t i o n
p u t
f o r t h
b y
t h e
D r e d g i n g
S u b c o m m i t t e e
( 1 9 8 2 )
a n d
t h e U . S .
E P A S e d i m e n t C l a s s i f i c a t i o n C r i t e r i a o f
1 9 7 7
( T a b l e 1 ) .
A l t h o u g h t h e
g u i d e l i n e s a n d c r i t e r i a w e r e d e v e l o p e d f o r e v a l u a t i o n o f h a r b o r d r e d g i n g
p r o j e c t s , b o t h a r e f r e q u e n t l y a p p l i e d t o f i e l d i n v e s t i g a t i o n s . T h i s r e p o r t
s u m m a r i z e s h o w M i c h i g a n a d d r e s s e s c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s , a n d t h e r e p o r t i s
d i v i d e d i n t o t w o s e c t i o n s ; e v a l u a t i o n o f s e d i m e n t s t o b e d r e d g e d a n d
e v a l u a t i o n o f s u s p e c t e d s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n i n a r e a s w i t h i m p a c t e d b i o t a o r
o t h e r
i d e n t i f i e d
p r o b l e m s .
D r e d g i n g P r o j e c t s
D r e d g i n g p r o j e c t s i n M i c h i g a n a r e e v a l u a t e d f o l l o w i n g t h e I n t e r n a t i o n a l
J o i n t C o m m i s s i o n ( I J C ) G u i d e l i n e s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 o f " G u i d e l i n e s a n d
R e g i s t e r f o r E v a l u a t i o n o f G r e a t L a k e s D r e d g i n g P r o j e c t s , "
R e p o r t o f t h e
D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e ,
J a n u a r y 1 9 8 2 a n d t h e U . S . E P A C r i t e r i a f o r S e d i m e n t
C l a s s i f i c a t i o n o f 1 9 7 7 . A 1 1 d r e d g i n g p r o j e c t s p r o p o s e d i n M i c h i g a n a r e
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( 5 %
5 %
—
8 %
> 8 1
c o o
( 4 0 , 0 0 0
4 0 , 0 0 0
— 8 0 , 0 0 0
> 8 0 , 0 0 0
T K N
( 1 , 0 0 0
1 , 0 0 0
- 2 , 0 0 0
> 2 , 0 0 0
0 i 1 & G r e a s e
( H e x a n e
S o 1 u b 1 e s )
( 1 , 0 0 0
1 , 0 0 0
-
2 , 0 0 0
> 2 , 0 0 0
L e a d
( 4 0
4 0
—
6 0
> 6 0
Z i n c
( 9 0
9 0
-
2 0 0
> 2 0 0
A m m o n i a
( 7 5
7 5
— 2 0 0
> 2 0 0
C y a n i d e
( 0 . 1 0
0 . 1 0
-
0 . 2 5
> 0
2 5
P h o s p h o r u s
( 4 2 0
4 2 0
—
6 5 0
> 6 5 0
I r o n
( 1 7 , 0 0 0
1 7 , 0 0 0
—
2 5 , 0 0 0
> 2 5 , 0 0 0
N i c k e 1
( 2 0
2 0
-
5 0
> 5 0
M a n g a n e s e
( 3 0 0
3 0 0
-
5 0 0
> 5 0 0
A r s e n i c
( 3
3
—
8
> 8
C a d m i u m
*
*
> 6
C h r o m i u m
( 2 5
2 5
—
7 5
> 7 5
B a r i u m
( 2 0
2 0
-
6 0
> 6 0
C o p p e r
2 5
2 5
— 5 0
> 5 0
M e r c u r y
2 1
T o t a 1
P C B
2 1 0
 
 
 
 
 
N o t e :
 
A 1 1 v a 1 u e s i n m g / k g d r y w e i g h t u n 1 e s s o t h e r w i s e n o t e d .
S o u r c e : I n t e r n a t i o n a 1 J o i n t C o m m i s s i o n , D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e .
* P 0
1 1 u
t i o
n a 1
c 1 a
s s i
f i c
a t i
o n
o f
s e d
i m e
n t s
w i t
h t
o t a 1
[ P C B
] b
e t w
e e n
1 . 0
a n d
1 0 .
0
m g /
k g
d r y w e i
g h t
d e t
e r m
i n e
d
o n c a s
e — b
y — c
a s e
b a s
i s .
1 9 8 2 .
G u i
d e 1
i n e
s a
n d
R e g
i s t
e r
f o r
E v a
1 u a
t i o
n o
f G
r e a
t L
a k e
s D
r e d
g i n
g
P r o j e c t s .
— 1 1 4 —
 
—s u b j e c t
t o
r e v i e w
a n d
c e r t i f i c a t i o n
u n d e r
S e c t i o n s
4 0 l ( a )
a n d
4 0 4 ( t )
o f
t h e
F e d e r a l
C l e a n
W a t e r
A c t
( P . L .
9 - 5 0 0 ) .
T h r o u g h
t h e
c e r t i f i c a t i o n
p r o c e s s
M i c h i g a n
a d d r e s s e s
w a t e r
q u a l i t y
i m p a c t s
w h i c h
m a y
o c c u r
d u r i n g
t h e
p r o p o s e d
d r e d g i n g
a n d
d i s p o s a l ,
i m p a c t s
t o
f i s h
a n d
w i l d l i f e ,
r e c r e a t i o n a l
u s e
c o n c e r n s
a n d
s c h e d u l i n g
o f
t h e
p r o p o s e d
o p e r a t i o n .
D r e d g i n g
p e r m i t s
a n d
4 0 l
c e r t i f i c a t i o n
m a y
a l s o
b e
r e q u i r e d
u n d e r
M i c h i g a n ' s
A c t
3 4 6
o f
l 9 7 2 ,
I n l a n d
L a k e s
a n d
S t r e a m s
A c t
a n d
A c t
2 4 6
o f
l 9 5 5 ,
G r e a t
L a k e s
S u b m e r g e d
L a n d s
A c t ,
a s
a m e n d e d .
A l l
3 4 6 / 2 4 7
p e r m i t
a p p l i c a t i o n s
a r e
r e v i e w e d
w i t h
r e s p e c t
t o
e x i s t i n g
s e d i m e n t
c o n t a m i n a n t
d a t a
m a i n t a i n e d
b y
t h e
M i c h i g a n
D e p a r t m e n t
o f
N a t u r a l
R e s o u r c e s
( D N R )
i n
a
c o m p u t e r i z e d
s y s t e m ,
a n d
a l l
s i t e s
a r e
v i s i t e d
b y
M i c h i g a n
D N R
p e r s o n n e l
r e g a r d l e s s
o f
t h e
d e g r e e
o f
c o n t a m i n a t i o n .
P r o j e c t s
p r o p o s e d
i n
a r e a s
w i t h
k n o w n
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n a r e
r e v i e w e d
b y
t h e
M i c h i g a n
D N R
S u r f a c e
W a t e r
Q u a l i t y
D i v i s i o n .
S e d i m e n t
s a m p l i n g
a n d
a n a l y s i s
a n d / o r
p r o j e c t
m o d i f i c a t i o n
m a y
b e
r e q u i r e d
p r i o r
t o
p e r m i t
i s s u a n c e .
T h e
M i c h i g a n
H a z a r d o u s
W a s t e
C o d e s
( A c t
6 4
o f
1 9 7 9 ,
H a z a r d o u s
W a s t e
M a n a g e m e n t
A c t ,
a s
a m e n d e d )
a n d
4 0
C F R
2 6 l
( 1 9 8 6 )
a r e
a p p l i e d
w h e n
a p p r o p r i a t e .
A d d i t i o n a l l y ,
t h e
e x t r a c t i o n
p r o c e d u r e
t o x i c i t y
( E P
t o x i c i t y )
t e s t
i s
u t i l i z e d
w h e n
b u l k
s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d
t h e
E P
t o x i c i t y
l i m i t
b y
a
f a c t o r
o f
2 0
a n d
t h e
c o n t a m i n a n t d o e s
n o t
e x c e e d
a
b u l k
s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n t h a t
p l a c e s
i t
d i r e c t l y i n
t h e
h a z a r d o u s w a s t e
c a t e g o r y .
D i s p o s a l
m e t h o d
f o r
d r e d g e d
s e d i m e n t s
i s
d e t e r m i n e d
b y
s e d i m e n t
t y p e ,
c o n t a m i n a n t t y p e
a n d
c o n c e n t r a t i o n , a n d
p o t e n t i a l
b e n e f i c i a l
u s e s
o f
t h e
m a t e r i a l
t o
b e
d r e d g e d .
W h e n
t h e
U . S .
E P A
" h e a v i l y
p o l l u t e d "
c r i t e r i a
a r e
m e t ,
o p e n
l a k e
d i s p o s a l
i s
n o t
p e r m i t t e d a n d
d i s p o s a l
i n
a
c o n f i n e d
d i s p o s a l
f a c i l i t y m a y
b e
r e q u i r e d .
V a r y i n g d e g r e e s o f
u p l a n d d i s p o s a l m a y
b e
a p p r o p r i a t e a c c o r d i n g t o
M i c h i g a n ' s G u i d a n c e f o r
L a n d
A p p l i c a t i o n o f
N a s t e w a t e r S l u d g e ( T a b l e 2 ) .
I f
t h e m a t e r i a l i s
c l a s s i f i e d a s
" h a z a r d o u s “
u n d e r P . L .
9 4 - 5 8 0 , R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d
R e c o v e r y A c t ,
d i s p o s a l i n
a
h a z a r d o u s w a s t e l a n d f i l l i s
r e q u i r e d . O p e n w a t e r d i s p o s a l o f
o r
b e a c h
n o u r i s h m e n t w i t h
c l e a n d r e d g e d s e d i m e n t s m a y
b e
a n
o p t i o n .
F i e l d I n v e s t i g a t i o n s
W h e n
s e d i m e n t s
a r e
s u s p e c t e d
o f
c o n t a i n i n g
e l e v a t e d
l e v e l s
o f
c o n t a m i n a n t s , s a m p l e s
( e i t h e r
c o r e s
o r
g r a b )
a r e
c o l l e c t e d a n d
s e n t
t o
t h e
M i c h i g a n D N R
E n v i r o n m e n t a l L a b
f o r
a n a l y s i s .
A s
i n
a n y
f i e l d i n v e s t i g a t i o n , a
s a m p l i n g
a n d
a n a l y s i s
s t r a t e g y
i s
d e v e l o p e d
t o
r e f l e c t
t h e
s u s p e c t e d
p r o b l e m ( s ) .
A n a l y t i c a l
p r o c e d u r e s
u s e d
b y
t h e
M i c h i g a n
D N R
c o n f o r m
t o
t h e
E P A
t e s t p r o c e d u r e r e q u i r e m e n t s o f t h e C l e a n W a t e r A c t , P . L . 9 4 - 4 6 9 , T o x i c
S u b s t a n c e C o n t r o l A c t a n d t h e R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d R e c o v e r y A c t .
T h e
a n a l y t i c m e t h o d c h o s e n d e p e n d s o n
t h e d e t e c t i o n l e v e l d e s i r e d .
R e s u l t s
o f
t h e
s e d i m e n t
s a m p l e
a n a l y s i s
m a y
b e
c o m p a r e d
t o
a v a r i e t y
o f
y a r d s t i c k s
( T a b l e s
l a n d
3 ) :
U . S .
E P A
S e d i m e n t
C l a s s i f i c a t i o n
C r i t e r i a ,
p a s t
a n d
p r e s e n t b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s i n G r e a t
L a k e s
s e d i m e n t s ,
a n d
s o i l s
w o r l d — w i d e a v e r a g e
( r a n g e ) .
C o m p a r i s o n s b e t w e e n d a t a a n d
t h e s e y a r d s t i c k s m a y
i n d i c a t e w h e t h e r t h e s e d i m e n t s c o n t a i n e l e v a t e d l e v e l s o f c o n t a m i n a n t s .
I n
M i c h i g a n , t h e r e i s n o p r o c e d u r e , o r o n e s e t o f c r i t e r i a t h a t i s u s e d t o
d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t s e d i m e n t s a r e " c o n t a m i n a t e d . " H i s t o r i c a l l y , h o w e v e r ,
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i
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l
I
l
I
l
l
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l
I
a
l
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L
L
.
L A
N D
A P
P L
I C
A T
I O
N
O F
S L
U D
G E
R A
T E
R E
S T
R I
C T
I O
N S
B A
S E
D
O N
C H
E M
I C
A L
Q U
A L
I T
Y
—
M I
C H
I G
A N
T A B L E 2
 
 
 
 
C L
A S
S
1
C L
A S
S
2
C L
A S
S
3
P A
R A
M E
T E
R
( m
g /
k g
)
( m
g /
k g
)
( m
g /
k g
)
C a
d m
i u
m
5
5
-
1 2
5
1 2
5
C h
r o
m i
u m
5 0
5 0
—
5 ,
0 0
0
5 ,
0 0
0
C o
p p
e r
2 5
0
2 5
0
—
2 ,
0 0
0
2 ,
0 0
0
L e
a d
2 5
0
2 5
0
—
2 ,
0 0
0
2 ,
0 0
0
M e
r c
u r
y
2
2
-
1 0
1 0
N i
c k
e l
2 5
2 5
—
1 ,
0 0
0
1 ,
0 0
0
Z i
n c
7 5
0
7 5
0
—
5 ,
0 0
0
5 ,
0 0
0
S e
l e
n i
u m
1 0
1 0
-
8 0
8 0
M o
l y
b d
e n
u m
1 0
1 0
—
5 0
5 0
A r
s e
n i
c
1 0
0
1 0
0
-
2 ,
0 0
0
2 ,
0 0
0
P C
B
1
l
—
1 0
1 0
O t
h e
r
0 r
g a
n i
c s
*
N S
N S
N S
 
 
 
 
* D
a t
a
n o
t
s u
f f
i c
i e
n t
t o
e s
t a
b l
i s
h
l a
n d
a p
p l
i c
a t
i o
n
s t
a n
d a
r d
s .
S o
u r
c e
:
G u
i d
a n
c e
f o
r
L a
n d
A p
p l
i c
a t
i o
n
o f
N a
s t
e w
a t
e r
S l
u d
g e
i n
M i
c h
i g
a n
,
M i
c h
i g
a n
D e
p a
r t
m e
n t o
f N
a t
u r
a l
R e
s o
u r
c e
s , M
a r
c h
1 9 8
6 .
T A B L E 3
B A C K G R O U N D S E D I M E N T C O N C E N T R A T I O N S
 
G R E A T L A K E S
 
 
 
 
  
S E D I M E N T S S O I L S W O R L D W I D E
P R E S E N T P A S T A V E R A G E ( R A N G E )
( m g / k g ) ( m g / k g ) ( m g / k g )
P C B 0 . 0 1 — 0 . 2 5 0 . 0 —
M e r c u r y 0 . 0 8 - 0 . 6 5 0 . 0 7 ( 0 . 0 1 - 4 . 0 )
L e a d 4 0 . 0 — 1 0 6 . 0 1 9 . 0 - 3 0 . 0 1 0 . 0 ( 2 . 0 - 1 0 0 . 0 )
A r s e n i c 1 . 1 - 1 0 . 5 - 6 . 0 ( ( 1 . 0 - 4 0 . 0 )
B a r i u m 5 0 0 . 0 ( 1 0 0 . 0 — 3 , 0 0 0 . 0 )
C a d m i u m 0 . 9 - 2 . 5 0 . 6 — 1 . 3 0 . 0 6 ( 0 . 0 1 — 7 . 0 )
S e l e n i u m 0 . 6 - 1 . 2 1 . 8 0 . 5 ( 0 . 0 1 - 8 0 . 0 )
C o p p e r 2 2 . 0 - 6 2 . 0 2 1 . 0 - 6 2 . 0 2 0 . 0 ( 2 . 0 - 1 0 0 . 0 )
Z i n c 6 2 . 0 - 1 9 2 . 0 7 4 . 0 - 1 0 6 . 0 5 0 . 0 ( 1 0 0 - 3 0 0 . 0 )
C h r o m i u m 3 2 . 0 — 1 6 3 . 0 3 6 . 0 - 6 2 . 0 1 0 0 . 0 ( 5 . 0 — 3 , 0 0 0 . 0 )
N i c k e l 2 4 . 0 — 9 5 . 0 3 6 . 0 — 5 7 . 0 4 0 . 0 ( 1 0 . 0 - 1 , 0 0 0 . 0 ) '
P h o s p h o r u s 5 7 0 . 0 - 9 6 0 . 0 — -
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U . S .
E P A
S e d i m e n t
C l a s s i f i c a t i o n
C r i t e r i a
h a v e
f r e q u e n t l y
b e e n
u s e d
t o
‘
d e t e r m i n e
t h e
d e g r e e
o f
c o n t a m i n a t i o n .
I f
a
p r o b l e m
i s
s u s p e c t e d ,
a
r e m e d i a l
i n v e s t i g a t i o n
m a y
b e
i n i t i a t e d .
T h i s
s t e p
i s
d e p e n d e n t
o n
t h e
l e v e l
o f
c o n t a m i n a n t s
i n
t h e
s e d i m e n t s
r e l a t i v e
t o
o t h e r
s i t e s
a n d
a v a i l a b l e
f u n d s .
A
r e m e d i a l
i n v e s t i g a t i o n
m i g h t
i n c l u d e
s t u d i e s
s u c h
a s
b i o a s s e s s m e n t s
a n d
i d e n t i f i c a t i o n
o f
s o u r c e s .
R e s u l t s
f r o m
t h e
s e d i m e n t
s u r v e y
m a y ,
a t
t h i s
p o i n t ,
b e
c o m p a r e d
t o
t h e
G u i d a n c e
f o r
L a n d
A p p l i c a t i o n o f
N a s t e w a t e r S l u d g e
i n
M i c h i g a n
( T a b l e
2 ) .
T h i s
c o m p a r i s o n w i l l
i n d i c a t e
w h e t h e r
l a n d
a p p l i c a t i o n
o f
t h e
s e d i m e n t s ,
i f
r e m o v e d ,
i s
a n
o p t i o n .
A c t i o n s
t o
r e m e d y
t h e
s i t u a t i o n
m a y
b e
t a k e n
f o l l o w i n g
a
f e a s i b i l i t y
s t u d y
o f
a l t e r n a t i v e s .
M i c h i g a n
r e c o g n i z e s
t h e
n e e d
f o r
p r o c e d u r e s
t o
i d e n t i f y
a n d
e v a l u a t e
s e d i m e n t
p r o b l e m s
a n d
h o w
t o
d e a l
w i t h
a
s e d i m e n t
p r o b l e m
o n c e
i d e n t i f i e d .
T o
t h i s
e n d ,
M i c h i g a n
D N R
i s
p r o v i d i n g
f i n a n c i a l
s u p p o r t
( $ l l 6 , 0 0 0 )
t o
t h e
U . S .
E P A
L a r g e
L a k e s
R e s e a r c h
S t a t i o n
f o r
a
s t u d y
a l r e a d y
u n d e r w a y
a s
p a r t
o f
t h e
U p p e r
G r e a t
L a k e s
C o n n e c t i n g C h a n n e l s S t u d y
t o
a d d r e s s
m e t h o d s
o f
a s s e s s i n g
t o x i c i t y
a n d
b i o l o g i c a l
i m p a c t s
o f
” c o n t a m i n a t e d ”
s e d i m e n t s .
F u r t h e r ,
t h e
s t u d y
w i l l
i d e n t i f y a l t e r n a t i v e s f o r
m i t i g a t i o n o f
i n — p l a c e p o l l u t a n t s i n
t h e
G r e a t
L a k e s
c o n n e c t i n g c h a n n e l s .
M i c h i g a n
D N R
i s
o p t i m i s t i c t h a t
r e s u l t s
o f
a n d
m e t h o d o l o g i e s
d e v e l o p e d
d u r i n g
t h i s
s t u d y
w i l l
b e
a p p l i c a b l e
t o
o t h e r
a r e a s
i n t h e
G r e a t
L a k e s
b a s i n .
M i c h i g a n
D N R
w o u l d
l i k e
t o
s e e
t h e
i n i t i a t i o n
o f
f e d e r a l l y
f u n d e d
p r o g r a m s
t o
a d d r e s s
i n — p l a c e
c o n t a m i n a n t s i n
t h e
G r e a t
L a k e s .
I n f o r m a t i o n i s
r e q u i r e d
o n
b i o l o g i c a l
i m p a c t s
o f
s p e c i f i c
i n — p l a c e
c o n t a m i n a n t s a t
l e v e l s
f o u n d
i n
t h e
s e d i m e n t s
i n
t h e
G r e a t
L a k e s
b a s i n ,
a n d
m e t h o d o l o g i e s f o r
a s s e s s i n g
t o x i c i t y
a n d
b i o l o g i c a l
i m p a c t s
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d .
F e a s i b i l i t y s t u d i e s
o f
r e m e d i a l
a l t e r n a t i v e s t h a t
a d d r e s s
b o t h
e n v i r o n m e n t a l a n d
e c o n o m i c c o s t
a n d
b e n e f i t s
a r e
i m p e r a t i v e
i f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t
a r e
t o
b e
d e a l t
w i t h
e f f e c t i v e l y
a n d
e f f i c i e n t l y .
S T A T E
O F
W I S C O N S I N
—
S E D I M E N T
A S S E S S M E N T
P R O C E D U R E S
F O R
D R E D G I N G
P R O J E C T S
W i s c o n s i n ' s
d r e d g i n g
p r o j e c t
s e d i m e n t
a s s e s s m e n t
p r o c e d u r e s
a r e
c o n s i s t e n t
w i t h
S t a t e
S t a t u t e s
t h a t
d e f i n e
d r e d g e d
m a t e r i a l
a s
a
p o l l u t a n t
a n d
a s
a
s o l i d
w a s t e .
T h e y
f u r t h e r
r e f l e c t
t h e
s t a t e ' s
p o l i c i e s
o f
n o n d e g r a d a t i o n
a n d
p r o h i b i t i o n
o f
t h e
d i s c h a r g e
o f
c h e m i c a l
c o n t a m i n a n t s
i n
t o x i c
a m o u n t s .
A l l
G r e a t
L a k e s
d r e d g i n g
p r o j e c t s
a r e
s u b j e c t
t o
t h e
r e g u l a t o r y a s s e s s m e n t
r e q u i r e m e n t s
d e s c r i b e d
b e l o w .
P r e l i m i n a r y
A p p l i c a t i o n
P r i o r t o
s u b m i t t i n g a
f o r m a l a p p l i c a t i o n , a n y o n e s e e k i n g t o
r e m o v e
m a t e r i a l f r o m t h e
b e d s
o f
w a t e r w a y s m u s t p r o v i d e t h e
d e p a r t m e n t w i t h
p r e l i m i n a r y
i n f o r m a t i o n
i n c l u d i n g :
1 .
N a m e o f
w a t e r b o d y a n d
l o c a t i o n o f
p r o j e c t ,
2 .
V o l u m e
o f
m a t e r i a l
t o
b e
d r e d g e d ,
3 .
B r i e f
d e s c r i p t i o n
o f
d r e d g i n g
m e t h o d
a n d
e q u i p m e n t ,
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7 .
B r i
e f
d e s
c r i
p t i
o n
o f
p r o
p o s
e d
d i s
p o s
a l
m e t
h o d
a n d
l o c
a t i
o n
a n d
,
i f
a
d i s
p o s
a l
f a c
i l i
t y
i s
t o
b e
u s e
d ,
s i z
e
o f
t h e
d i s
p o s
a l
f a c
i l i
t y ,
A n y
p r e
v i o
u s
s e d
i m e
n t
s a m
p l i
n g
( i n
c l u
d i n
g f
i e l
d o
b s e
r v a
t i o
n s )
a n d
a n a
l y s
i s
d a t
a
f r o
m
t h e
a r e
a
t o
b e
d r e
d g e
d
o r
f r o
m
t h e
p r o
p o s
e d
d i s
p o s
a l
s i t
e ,
C o p
y o
f a
m a p
s h o
w i n
g t
h e
a r e
a t
o b
e d
r e d
g e d
, t
h e
d e p
t h
o f
c u t ,
t h e
s p e
c i f
i c
l o c
a t i
o n
o f
t h e
p r o
p o s
e d
s e d
i m e
n t
s a m
p l i
n g
s i t
e s
a n d
t h e
b a t
h y m
e t r
y
o f t h e a r e
a
t o b e d r e
d g e
d ,
a n d
A n t
i c i
p a t
e d
s t a
r t i
n g
a n d
c o m
p l e
t i o
n d
a t e
s o
f t
h e
p r o
p o s
e d
p r o
j e c
t .
I n i i l E v a l a i n
A n
i n i
t i a
l e
v a l
u a t
i o n
w i l l
b e
c o n
d u c
t e d
b y
t h e
d e p
a r t
m e n
t w
i t h
i n
3 0
b u s
i n e
s s
d a y
s
o f
r e c
e i p
t
o f
t h e
p r e
l i m
i n a
r y
i n f
o r m
a t i
o n
t o
d e t
e r m
i n e
i f
t h e
r e
i s
r e a
s o n
t o
b e l
i e v
e t
h a t
t h e
m a t
e r i
a l
p r o
p o s
e d
t o
b e
d r e
d g e
d
i s
c o n
t a m
i n a
t e d
.
T h i
s i
n i t
i a l
e v a
l u a
t i o
n i
s u
s e d
i n
s p e
c i f
y i n
g s
e d i
m e n
t s
a m p
l i n
g
a n d
a n a
l y s
i s
r e q
u i r
e m e
n t s
t o
t h e
a p p
l i c
a n t
.
I t
i s
a c c
o m p
l i s
h e d
w i t
h e
x i s
t i n
g
d a t
a o n
f i l
e o
r w
i t h
r e a
d i l
y a v
a i l
a b l
e d a
t a .
F a c
t o r
s w
h i c
h a
r e
c o n
s i d
e r e
d b y
t h e
d e p
a r t
m e n
t i
n i
t s
e v a
l u a
t i o
n o
f t
h e
d r e
d g i
n g
s i t
e a
n d ,
i f
a p p
r o p
r i a
t e ,
t h e
d i s
p o s
a l
s i t
e
i n c
l u d
e ,
b u t
a r e
n o t
l i m
i t e
d
t o ,
t h e
f o l
l o w
i n g
:
1 . P o t e
n t i a
l r
o u t e
s o f
i n t r
o d u c
t i o n
o f s
p e c i
f i c
c o n t
a m i n
a n t s
.
T h e s
e m a
y
b e i d e n
t i f i
e d
b y e x a m
i n i n
g
a p p r
o p r i
a t e
m a p s
,
a e r i
a l
p h o t
o g r a
p h s ,
o r
o t h e
r
g r a p
h i c
m a t e
r i a l
s
t h a t s h o w s u r f
a c e
w a t e
r c o u
r s e s
a n d
g r o u
n d w a
t e r
f l o w p a t t
e r n s
,
s u r f
a c e
r e l i
e f ,
p r o x
i m i t
y
t o s u r f
a c e
a n d
g r o u
n d w a
t e r
m o v e
m e n t
,
p r i v
a t e
a n d p u b l
i c
r o a d
s ,
l o c a
t i o n
o f
b u i l
d i n g
s ,
a g r i
c u l t
u r a l
l a n d
,
m u n i
c i p a
l
a n d i n d u
s t r i
a l
s e w a
g e
a n d
s t o r
m
w a t e
r
o u t f
a l l s
,
e t c .
,
o r b y m a k i
n g
s u p p
l e m e
n t a l
f i e l
d
i n s p
e c t i
o n s .
P r e v i o u s t e s t s o f t h e m a t e r i a l a t t h e d r e d g i n g s i t e o r o n s a m p l e s
f r o m o t h e r s i m i l a r p r o j e c t s i n t h e v i c i n i t y w h e n t h e r e a r e s i m i l a r i t y
o f s o u r c e s a n d t y p e s o f c o n t a m i n a n t s , w a t e r c i r c u l a t i o n a n d
s t r a t i f i c a t i o n , a c c u m u l a t i o n o f s e d i m e n t s , g e n e r a l s e d i m e n t
c h a r a c t e r i s t i c s , a n d p o t e n t i a l i m p a c t o n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t , a s
l o n g a s n o k n o w n c h a n g e s h a v e o c c u r r e d t o r e n d e r t h e c o m p a r i s o n s
i n a p p r o p r i a t e .
T h e p r o b a b i l i t y o f p a s t s u b s t a n t i a l i n t r o d u c t i o n o f c o n t a m i n a n t s f r o m
l a n d r u n o f f .
S p i l l s o f t o x i c o r h a z a r d o u s s u b s t a n c e s .
S u b s t a n t i a l i n t r o d u c t i o n o f p o l l u t a n t s f r o m p o i n t s o u r c e s .
S o u r c e a n d p r e v i o u s u s e o f m a t e r i a l s u s e d o r p r o p o s e d t o b e u s e d a s
1 .
S u b s t a n t i a l n a t u r a l d e p o s i t s o f m i n e r a l s a n d o t h e r n a t u r a l s u b s t a n c e s .
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S a m p l i n g a n d A n a l y s i s
O n
c o m p l e t i o n
o f
t h e
i n i t i a l
e v a l u a t i o n ,
t h e
d e p a r t m e n t
e s t a b l i s h e s
t h e
s a m p l i n g
a n d
a n a l y s i s
r e q u i r e m e n t s
a s
f o l l o w s :
1 .
S e d i m e n t
s a m p l i n g
m a y
b e
w a i v e d
b y
t h e
d e p a r t m e n t
i f
i t
d e t e r m i n e s
f r o m
r e V i e w
o f
t h e
a v a i l a b l e
i n f o r m a t i o n
t h a t
t h e r e
i s
a
l i m i t e d
p o t e n t i a l
f o r
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n .
l
2 .
I f
a v a i l a b l e
i n f o r m a t i o n
i s
i n s u f f i c i e n t
t o
d e t e r m i n e
t h e
p o t e n t i a l
f o r
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n ,
o r
s h o w s
a
p o t e n t i a l
f o r
s e d i m e n t
‘
c o n t a m i n a t i o n ,
t h e
d e p a r t m e n t
r e q u i r e s
t h e
a p p l i c a n t
t o
c o l l e c t
;
s u f f i c i e n t
s a m p l e s
t o
d e s c r i b e
t h e
c h e m i c a l ,
p h y s i c a l
a n d
b i o l o g i c a l
p r o p e r t i e s
o f
t h e
s e d i m e n t .
T h e
e x a c t
n u m b e r
a n d
l o c a t i o n
o f
,
s e d i m e n t
s a m p l e s
r e q u i r e d
i s
s p e c i f i e d
b y
t h e
d e p a r t m e n t ,
i n
y
c o n s u l t a t i o n w i t h
t h e
a p p l i c a n t , b a s e d
o n
t h e
i n i t i a l
e v a l u a t i o n a n d
i n c l u d i n g , b u t
n o t
l i m i t e d t o ,
t h e
p o t e n t i a l f o r
c o n t a m i n a t i o n ,
v o l u m e a n d
a r e a l
e x t e n t o f
m a t e r i a l t o
b e
d r e d g e d , d e p t h
o f
c u t
a n d
p r o p o s e d m e t h o d o f
d i s p o s a l .
3 .
F o r
a
p r o j e c t
i n v o l v i n g
t h e
d i s p o s a l
o f
d r e d g e d
m a t e r i a l
a t
a n
u p l a n d
d i s p o s a l
s i t e ,
t h e
d e p a r t m e n t
r e q u i r e s
s a m p l e s
t o
b e
t a k e n
f r o m
t h e
p r o p o s e d
d i s p o s a l
s i t e
a n d
a n a l y z e d
f o r
p a r a m e t e r s
f o u n d
t o
b e
e l e v a t e d i n
t h e
d r e d g e d m a t e r i a l
s e d i m e n t s a m p l e s .
T h e
n u m b e r a n d
‘
l o c a t i o n
o f
d i s p o s a l
s i t e
s a m p l e s
r e q u i r e d
i s
s p e c i f i e d
b y
t h e
l
d e p a r t m e n t b a s e d
o n
t h e
s i z e
a n d
o t h e r
c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h e
s i t e .
4 .
F o r
a
p r o j e c t
t o
b e
c o n d u c t e d
i n
t h e
G r e a t
L a k e s
w i t h
b e a c h
n o u r i s h m e n t
d i s p o s a l ,
a t
l e a s t
o n e
s a m p l e
m u s t
b e
t a k e n
f r o m
t h e
p r o p o s e d
b e a c h
n o u r i s h m e n t d i s p o s a l
s i t e
a n d
a n a l y z e d
f o r
p a r t i c l e
s i z e
a n d
c o l o r .
5 .
S a m p l i n g
m e t h o d :
A l l
s a m p l e s
m u s t
b e
t a k e n
w i t h
a
c o r e
s a m p l e r
t o
t h e
p r o p o s e d
d r e d g i n g
d e p t h
p l u s
o n e
f o o t .
A
w r i t t e n
d e s c r i p t i o n
o f
t h e
c o r e
s a m p l e
s t r a t a ,
i n c l u d i n g p o s i t i o n ,
l e n g t h ,
o d o r ,
t e x t u r e a n d
c o l o r o f
t h e
s t r a t a i s
p r o v i d e d t o
t h e
d e p a r t m e n t .
T h e
d e p a r t m e n t
m a y
a p p r o v e o t h e r
s a m p l i n g m e t h o d s i f
i t
f i n d s
t h e m t o
b e
a p p r o p r i a t e .
6 . A n a l y s e s :
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
a .
S a m p l e s
a r e
a n a l y z e d
f r o m
e a c h
d i s t i n c t
l a y e r
o b s e r v e d
i n
t h e
l
m a t e r i a l
t o
b e
d r e d g e d .
I f
n o
s t r a t a
i n f o r m a t i o n
e x i s t s ,
c o r e
l
s a m p l e s
a r e
d i v i d e d
i n t o
t w o — f o o t
s e g m e n t s ,
a n d
e a c h
s e g m e n t
i s
a n a l y z e d
f o r
t h e
r e q u i r e d
c h e m i c a l s
a n d
c h a r a c t e r i s t i c s .
F o r
?
c o r e s
e x t e n d i n g
i n t o
p a r e n t
m a t e r i a l ,
a n a l y s i s
o f
o n l y
t h e
t o p
|
t w o — f o o t
s e g m e n t
o f
p a r e n t
m a t e r i a l
i s
r e q u i r e d .
T h e
d e p a r t m e n t
l
m a y
a p p r o v e
o t h e r
s u b s a m p l i n g
m e t h o d s
i f
i t
f i n d s
t h e m
t o
b e
‘ a p p r o p r i a t e .
l
l
I
l
l
l
b .
A l l s a m p l e s a r e a n a l y z e d f o r t h o s e p a r a m e t e r s l i s t e d i n T a b l e 4 ,
p l u s g r a i n
s i z e ,
t o t a l
o r g a n i c
c a r b o n ,
p e r c e n t
s o l i d s
a n d
m o i s t u r e
c o n t e n t .
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c .
B a s
e d
o n
p r e
v i o
u s
s a m
p l i
n g
d a t
a
a n d
o t h
e r
a v a
i l a
b l e
i n f
o r m
a t i
o n ,
t h e
d e p
a r t
m e n
t m
a y
r e q
u i r
e a
d d i
t i o
n a l
a n a
l y s
e s
w h e
r e
t h e
r e
i s
e v i
d e n
c e
o f
s i g
n i f
i c a
n t
c o n
t a m
i n a
t i o
n
b y
c h e
m i c
a l s
l i s
t e d
i n
T a b
l e
4 o
r
o f
c o n
t a m
i n a
t i o
n
b y
c h e
m i c
a l s
n o t
l i s
t e d
i n
T a b
l e
4 .
A n a
l y s
i s
f o r
s o m
e
c h e
m i c
a l s
m a y
b e
w a i
v e d
b y
t h e
d e p
a r t
m e n
t ,
w h e
r e
i t
d e t
e r m
i n e
s t
h a t
p r e
v i o
u s
s a m
p l i
n g
d a t
a o
r o
t h e
r
a v a
i l a
b l e
i n f
o r m
a t i
o n
i n d
i c a
t e
a l
a c k
o f
e v i
d e n
c e
o f
c o n
t a m
i n a
t i o
n
b y
t h o
s e
c h e
m i c
a l s
.
7 .
S a m
p l i
n g ,
s a m
p l e
h a n
d l i
n g
a n d
s t o
r a g
e ,
a n d
s a m
p l e
a n a
l y s
e s
m u s
t b
e i
n
a c c
o r d
a n c
e w
i t h
m e t
h o d
s f
r o m
a p p
l i c
a b l
e s
o u r
c e s
e n u
m e r
a t e
d i
n C
h a p
t e r
N R 1 4 9
,
W i s
c o n
s i n
A d m
i n i
s t r
a t i
v e
C o d
e .
R e
v i
e w
P r
o c
e d
u r
e s
a n
d
R e
v i
e w
C r
i t
e r
i a
W h e
n s
e d i
m e n
t s
a m p
l i n
g a
n d
a n a
l y s
e s
h a v
e b
e e n
c o m
p l e
t e d
,
t h e
a p p
l i c
a n t
s u b
m i t
s a
c o p
y o
f t
h e
t e s
t i n
g r
e p o
r t
t o
t h e
d e p
a r t
m e n
t .
T h i
s r
e p o
r t
i n c
l u d
e s
r a w
d a t
a f
o r
a l l
a n a
l y s
e s ,
a m
a p
o f
t h e
p r o
j e c
t a
r e a
s h o
w i n
g t
h e
s p e
c i f
i c
l o c
a t i
o n s
o f
s e d
i m e
n t
s a m
p l i
n g
s i t
e s ,
a n d
t h e
n a m
e
a n d
a d d
r e s
s
o f
t h e
l a b
o r a
t o r
y
w h i
c h
p e r
f o r
m e d
t h e
t e s
t .
A l l
t e s
t i n
g
a n d
q u a
l i t
y
c o n
t r o
l
p r o
c e d
u r e
s a
r e
d e s
c r i
b e d
a n d
a n a
l y t
i c a
l m
e t h
o d s
, d
e t e
c t i
o n
l i m
i t s
a n d
q u a
n t i
t a t
i o n
l i m
i t s
a r e i d e
n t i
f i e
d .
T h e
d e p
a r t
m e n
t r
e v i
e w s
t h e
i n f
o r m
a t i
o n
s u b
m i t
t e d
a n d
d e t
e r m
i n e
s t
h e
a p p
l i c
a b l
e
s t a
t u t
o r y
a n d
a d m
i n i
s t r
a t i
o n
r u l
e p
r o v
i s i
o n s
a n d
a n y
a d d
i t i
o n a
l
i n f
o r m
a t i
o n r
e q u
i r e
d f r
o m t
h e a
p p l
i c a
n t .
T h e
d e p
a r t
m e n
t m a
y r e
q u i
r e
a d d
i t i
o n a
l s e
d i m
e n t
s a m
p l i
n g a
n d a
n a l
y s e
s i f
i t d
e t e
r m i
n e s
t h a
t t h
e s
e d i
m e n
t
m a y b e c o n
t a m
i n a
t e d
.
F o r p r o j e c t s c o n d u c t e d w i t h i n t h e G r e a t L a k e s w h e r e b e a c h n o u r i s h m e n t o r
i n — w a t e r d i s p o s a l i s p r o p o s e d , b u l k s e d i m e n t a n a l y s i s r e s u l t s a r e c o m p a r e d b y
t h e d e p a r t m e n t t o T a b l e 5 a n d :
l . I f a n y c o m p o u n d l i s t e d i n T a b l e 4 i s f o u n d i n c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r
t h a n t h e m a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n f o r t h a t c o n t a m i n a n t l i s t e d
i n T a b l e 5 , t h e d e p a r t m e n t m a y n o t a l l o w b e a c h n o u r i s h m e n t o r
i n - w a t e r d i s p o s a l .
2 . I f a n y m e t a l l i s t e d i n T a b l e 4 i s f o u n d i n c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r
t h a n l 2 5 1 o f t h e m a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n l i s t e d i n T a b l e 5 ,
t h e d e p a r t m e n t m a y n o t a l l o w b e a c h n o u r i s h m e n t o r i n - w a t e r d i s p o s a l .
3 . I f l e s s t h a n t h r e e m e t a l s l i s t e d i n T a b l e 4 e x c e e d t h e c r i t e r i a a n d
t h e e x c e e d a n c e s a r e l e s s t h a n l 2 5 % o f t h e m a x i m u m a l l o w a b l e
c o n c e n t r a t i o n s l i s t e d i n T a b l e 5 f o r t h o s e s a m e c o n t a m i n a n t s , t h e
d e p a r t m e n t m a y a l l o w b e a c h n o u r i s h m e n t o r i n - w a t e r d i s p o s a l o n a
c a s e — b y - c a s e b a s i s , p r o v i d e d a l l o t h e r a p p l i c a n t r e q u i r e m e n t s o f l a w
a r e m e .
4 . T h e d e p a r t m e n t m a y a p p r o v e o t h e r e x c e e d a n c e s o f t h e m a x i m u m a l l o w a b l e
c o n c e n t r a t i o n s l i s t e d i n T a b l e 5 o n a c a s e — b y — c a s e b a s i s i f i t
d e t e r m i n e s t h a t m i n i m a l h a r m f u l e f f e c t s t o t h e w a t e r b o d y o r p u b l i c
h e a l t h w i l l o c c u r a n d a l l o t h e r a p p l i c a b l e r e q u i r e m e n t s o f l a w a r e
m e .
- 1 2 0 —
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0 1 1
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A N
T S
I N
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E A
T
L A
K E
S
S E
D I
M E
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S
F O
R
B E
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U R
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T
A N
D
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— N
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S P
O S
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S C
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N T
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I N
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M U
M
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E N
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N
L A
K E
M I
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I G
A N
L A
K E
S U
P E
R I
O R
O r
g a
n i
c s
T o
t a
l P
C B
. 0
5
. 0
5
T o
t a
l 2
, 3
, 7
, 8
— T
C D
D
1 .
0 p
g /
g
1 .
0 p
g /
g
T o
t a
l 2
, 3
, 7
, 8
— T
C D
F
l 0
0
p g
/ g
1 0
. 0
p g
/ g
A l
d r
i n
. 0 1
. O l
D i
e l
d r
i n
. O l
. 0 1
C h
l o
r d
a n
e
. O l
. 0 1
E n
d r
i n
. 0
5
. 0
5
H e
p t
a c
h l
o r
. 0
5
. 0
5
L i
n d
a n
e
. 0
5
. 0
5
T o
x a
p h
e n
e
. 0
5
. 0
5
D D
T
. O l
. 0 1
D D
E
. O l
. 0 1
M e
t a
l s
A r
s e
n i
c
l 0 l
0
B a
r i
u m
5 0
0 5 0
0
C a
d m
i u
m
1 .
0 1 .
0
C h
r o
m i
u m
7 5 l
0 0
C o
p p
e r
5 0 1
0 0
L e
a d 5 0 5
0
M e
r c
u r
y
0 .
l 0 .
l
N i
c k
e l
5 0 1
0 0
S e
l e
n i
u m
1 .
0 1 .
0
Z i
n c 1 0
0 1 0
0
O t
h e
r s
O i
l a n
d
G r
e a
s e
l ,
0 0
0
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5 .
I
f
a
n
y
g
r
o
u
p
o
f
o
r
g
a
n
i
c
c
o
m
p
o
u
n
d
s
l
i
s
t
e
d
i n
T
a
b
l
e
4
a
r
e
d
e
t
e
c
t
e
d
b
u
t
a
t
a
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
b
e
l
o
w
t
h
e
l
e
v
e
l
o
f
q
u
a
n
t
i
t
a
t
i
o
n
(
L
O
O
)
,
t
h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
m
a
y
a
l
l
o
w
b
e
a
c
h
n
o
u
r
i
s
h
m
e
n
t
o
r
i
n
-
w
a
t
e
r
d
i
s
p
o
s
a
l
o
n
a
c
a
s
e
-
b
y
-
c
a
s
e
b
a
s
i
s
,
p
r
o
v
i
d
e
d
a l l
o
t
h
e
r
a
p
p
l
i
c
a
b
l
e
r
e
q
u
i
r
e
m
e
n
t
s
o
f
l
a
w
a
r
e
m
e
t
.
T
h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
r
e
q
u
i
r
e
s
a
v
a
l
u
e
o
f
L
O
Q
e
q
u
a
l
s
l 0
s
i
g
m
a
( c )
w h i c h
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
s
t o
a n
u
n
c
e
r
t
a
i
n
t
y
o f
i
3
0
%
i n
t h e
m
e
a
s
u
r
e
d
v a l u e
a t
t h e
9 9 %
c
o
n
f
i
d
e
n
c
e
l e v e l .
F
o
r
p
r
o
j
e
c
t
s
c
o
n
d
u
c
t
e
d
w
i
t
h
i
n
t
h
e
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
w
h
e
r
e
b
e
a
c
h
n
o
u
r
i
s
h
m
e
n
t
d
i
s
p
o
s
a
l
1 3
p
r
o
p
o
s
e
d
,
g
r
a
i
n
s
i
z
e
a
n
a
l
y
s
i
s
r
e
s
u
l
t
s
o
f
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
d
r
e
d
g
e
d
m
a
t
e
r
i
a
l
a
n
d
t
h
e
b
e
a
c
h
o
r
n
e
a
r
s
h
o
r
e
m
a
t
e
r
i
a
l
a
r
e
c
o
m
p
a
r
e
d
b y
t
h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
a n d :
l .
T h e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
m a y
a l l o w
o
n
—
t
h
e
—
b
e
a
c
h
n
o
u
r
i
s
h
m
e
n
t
d i s p o s a l
i f
t h e
a
v
e
r
a
g
e
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
o f
s i l k
p l u s
c l a y
( m a t e r i a l
p
a
s
s
i
n
g
a
#
2
0
0
s i e v e
o r
l e s s
t h a n
. 0 7 4
m m
d i a m e t e r )
i n
t h e
d
r
e
d
g
e
d
m a t e r i a l
d o e s
n o t
e x c e e d
t h e
a
v
e
r
a
g
e
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
o f
s i l t
p l u s
c l a y
i n
t h e
e
x
i
s
t
i
n
g
b e a c h
b y
m o r e
t h a n
1 5
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
p o i n t s ,
a n d
t h e
c o l o r
o f
t h e
d
r
e
d
g
e
d
m a t e r i a l
d o e s
n o t
d i f f e r
s
i
g
n
i
f
i
c
a
n
t
l
y
f r o m
t h e
c o l o r
o f
t h e
b e a c h
m
a
t
e
r
i
a
l
.
I f ,
f o r
e x a m p l e ,
t h e
s i l t
p l u s
c l a y
c o n t e n t
o f
t h e
e
x
i
s
t
i
n
g
b e a c h
i s
l 0 % ,
s u i t a b l e
d r e d g e d
m a t e r i a l
m u s t
h a v e
a
s i l t
p l u s
c l a y
c
o
n
t
e
n
t
o f
l e s s
t h a n
2 5 % .
l
l
l
l
1
2 .
T h e
d e p a r t m e n t
m a y
a l l o w
i n — t h e — w a t e r
b e a c h
n o u r i s h m e n t
i f
t h e
l
a v e r a g e
p e r c e n t a g e
o f
s a n d
( m a t e r i a l
m o r e
t h a n
0 . 0 7 4
m m
d i a m e t e r )
i n
l
t h e
d r e d g e d
m a t e r i a l
e q u a l s
o r
e x c e e d s
5 0 % .
I
l
I
F o r
p r o j e c t s
c o n d u c t e d
w i t h i n
t h e
G r e a t
L a k e s
w h e r e
i n — w a t e r
d i s p o s a l
i s
p l a n n e d
a n d
a l l
a p p l i c a b l e
r e q u i r e m e n t s
o f
l a w
a r e
m e t ,
t h e
d e p a r t m e n t
m a y
a l l o w
i n - w a t e r
d i s p o s a l
o n
a
c a s e — b y — c a s e
b a s i s
i f
t h e
i n — w a t e r
d i s p o s a l
s i t e
i s :
l .
L o c a t e d
a s
t o
a v o i d
a d v e r s e
i m p a c t s
o n :
a .
C o m m e r c e
a n d
t r a n s p o r t a t i o n
i n c l u d i n g
c o m m e r c i a l
s h i p p i n g ,
c o m m e r c i a l
f i s h i n g ,
p i p e l i n e
a n d
c a b l e
c r o s s i n g s
a n d
m i n e r a l
a n d
a g g r e g a t e
e x t r a c t i o n
b .
N a t e r
i n t a k e s
a n d
o u t f a l l s
c .
R e c r e a t i o n a l
u s e s
a n d
a e s t h e t i c
v a l u e s
o f
t h e
a r e a
d .
B o t t o m
t o p o g r a p h y s o
a s
n o t
t o
a d v e r s e l y i m p a c t w a t e r
c i r c u l a t i o n , c u r r e n t
p a t t e r n s ,
w a t e r
l e v e l
f l u c t u a t i o n s ,
t e m p e r a t u r e r e g i m e , e r o s i o n a n d
a c c r e t i o n p a t t e r n s , a n d
w a v e
c l i m a t e
e .
S i t e s
o f
n a t u r a l ,
c u l t u r a l ,
a r c h a e o l o g i c a l ,
h i s t o r i c a l ,
a n d
r e s e a r c h
s i g n i f i c a n c e
f .
S a n c t u a r i e s
a n d
r e f u g e s ,
b r e e d i n g ,
s p a w n i n g ,
n u r s e r y
a n d
f e e d i n g
h a b i t a t s ,
a n d p a s s a g e
a r e a s
f o r b i o t a
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S
p
e
c
i
e
s
o
f
s
p
e
c
i
a
l
i
n
t
e
r
e
s
t
s
u
c
h
a s
t
h
r
e
a
t
e
n
e
d
a
n
d
e
n
d
a
n
g
e
r
e
d
s
p
e
c
i
e
s
2 .
C
o
m
p
a
t
i
b
l
e
w
i
t
h
p
h
y
s
i
c
a
l
a
n
d
c
h
e
m
i
c
a
l
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
o
f
t
h
e
d
r
e
d
g
e
d
m
a
t
e
r
i
a
l
t
o
t
h
e
e
x
t
e
n
t
p
r
a
c
t
i
c
a
b
l
e
3
.
A
s
s
m
a
l
l
a
s
p
r
a
c
t
i
c
a
b
l
e
a
n
a
r
e
a
4 .
S
e
l
e
c
t
e
d
t
o
m
i
n
i
m
i
z
e
t
h
e
d
i
s
p
e
r
s
a
l
,
e
r
o
s
i
o
n
a
n
d
s
l
u
m
p
i
n
g
o
f
t
h
e
m
a
t
e
r
i
a
l
t
o
a
f
f
e
c
t
t
h
e
s
m
a
l
l
e
s
t
p
r
a
c
t
i
c
a
l
p
a
r
t
o
f
t
h
e
w
a
t
e
r
b
o
d
y
.
F o
r
a l
l
p
r
o
j
e
c
t
s
w
h
e
r
e
u
p
l
a
n
d
d
i
s
p
o
s
a
l
i s
r
e
q
u
i
r
e
d
o
r
p
l
a
n
n
e
d
,
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
a r
e
c
o
m
p
a
r
e
d
b y
t h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
t o
t
h
e
s
o
l
i
d
w
a
s
t
e
d
i
s
p
o
s
a
l
s
t
a
n
d
a
r
d
s
a
n
d
c
r
i
t
e
r
i
a
s
p
e
c
i
f
i
e
d
i n
C
h
a
p
t
e
r
s
N R
5
0
0
t o
N
R
5 2
2 ,
W
i
s
c
o
n
s
i
n
A
d
m
i
n
i
s
t
r
a
t
i
v
e
C
o
d
e
s
.
I f
a
d
d
i
t
i
o
n
a
l
p
e
r
m
i
t
s
o r
a
p
p
r
o
v
a
l
s
u
n
d
e
r
t
h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
w
a
s
t
e
w
a
t
e
r
t
r
e
a
t
m
e
n
t
p
r
o
g
r
a
m
,
s
o
l
i
d
w
a
s
t
e
m
a
n
a
g
e
m
e
n
t
p
r
o
g
r
a
m
,
h
a
z
a
r
d
o
u
s
w
a
s
t
e
p
r
o
g
r
a
m
o
r
W
i
s
c
o
n
s
i
n
P
o
l
l
u
t
i
o
n
D
i
s
c
h
a
r
g
e
E
l
i
m
i
n
a
t
i
o
n
S
y
s
t
e
m
(
N
P
D
E
S
)
p
r
o
g
r
a
m
a
r
e
r
e
q
u
i
r
e
d
,
t
h
e
a
p
p
l
i
c
a
n
t
w
i
l
l
b
e
i
n
f
o
r
m
e
d
.
I f
t h
e
b u
l k
s e
d i
m e
n t
a n
a l
y s
i s
r
e
v
i
e
w
c
r
i
t
e
r
i
a
a r
e
e
x
c
e
e
d
e
d
,
t h
e
a
p
p
l
i
c
a
n
t
h a
s
t h
e
o p
t i
o n
o f
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
n
g
t o
t h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
t
h
r
o
u
g
h
u s
e
o f
b
i
o
a
s
s
a
y
o r
o t
h e
r
m e
t h
o d
s
a p
p r
o v
e d
b y
t h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
,
t h
a t
t h
e
d
r
e
d
g
i
n
g
a n
d
s
e
d
i
m
e
n
t
d i
s p
o s
a l
o
p
e
r
a
t
i
o
n
s
w i
l l
h a
v e
m
i
n
i
m
u
m
e f
f e
c t
s
o n
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
v
e
a
q
u
a
t
i
c
o r
g a
n i
s m
s .
I f
t h
e
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
a c
c e
p t
s
t h
e
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
,
i t
m
a
y
a
l
l
o
w
b e
a c
h
n
o
u
r
i
s
h
m
e
n
t
o r
i n
- w
a t
e r
d i
s p
o s
a l
,
p
r
o
v
i
d
e
d
a l
l
o
t
h
e
r
a
p
p
l
i
c
a
b
l
e
r
e
q
u
i
r
e
m
e
n
t
s
o f l a w a r e m e t .
O H I O
D e c i s i o n
P r o c e s s
f o r
D r e d g i n g
a n d
D i s p o s a l
T h
e
O h
i o
E n
v i
r o
n m
e n
t a
l
P r
o t
e c
t i
o n
A g
e n
c y
( E
P A
)
r e
g u
l a
t e
s
d r
e d
g i
n g
a n
d
d r
e d
g e
d i
s p
o s
a l
a c
t i
v i
t i
e s
b y
i s
s u
i n
g
S e
c t
i o
n
4 0
1
C e
r t
i f
i c
a t
i o
n s
.
A
C e
r t
i f
i c
a t
i o
n i
s
n e
e d
e d
b e
f o
r e
t h
e
U .
S .
A r
m y
C o
r p
s
o f
E n
g i
n e
e r
s
c a
n
i s
s u
e
a
S e
c t
i o
n
4 0
4
p e
r m
i t
.
T h
e
4 0
1
C e
r t
i f
i c
a t
i o
n
i s
i s
s u
e d
i f
t h
e
a c
t i
v i
t i
e s
a r
e
s h
o w
n
n o
t
t o
c a
u s
e
l o
n g
- t
e r
m
v i
o l
a t
i o
n s
o f
O h
i o
' s
w a
t e
r
q u
a l
i t
y
s t
a n
d a
r d
s .
T h
i s
i n
c l
u d
e s
c o
m p
l i
a n
c e
w i
t h
t h
e
n u
m e
r i
c a
l
s t
a n
d a
r d
s ,
t h
e
n a
r r
a t
i v
e
" f
r e
e
f r
o m
"
s t
a n
d a
r d
s a
n d
t h
e
a n
t i
d e
g r
a d
a t
i o
n p o
l i
c y
.
T h
e
A g
e n
c y
' s
P u
b l
i c
W a
t e
r
S u
p p
l y
D i
v i
s i
o n
i s
n o
t i
f i
e d
o f
a l
l
a p
p l
i c
a t
i o
n s
a n
d
i n
s u
r e
s t
h a
t
t h
e
a c
t i
v i
t i
e s
w i
l l
n o
t
c a
u s
e
p u
b l
i c
h e
a l
t h
c o
n c
e r
n s
.
F o
r
d r
e d
g e
d s
e d
i m
e n
t
d i
s p
o s
a l
a c
t i
v i
t i
e s
, t h
e
U .
S .
E P
A
G u
i d
e l
i n
e s
f o
r
t h
e
P o
l l
u t
i o
n a
l
C l
a s
s i
f i
c a
t i
o n o
f
G r
e a
t L
a k
e s
H a
r b
o r
S e
d i
m e
n t
s i
s
c o
n s
u l
t e
d .
S e
d i
m e
n t
s
c l
a s
s i
f i
e d a
s
h e
a v
i l
y p
o l
l u
t e
d a
r e
c o
n f
i n
e d
d i
s p
o s
e d
.
S e
d i
m e
n t
s c
l a
s s
i f
i e
d
m o
d e
r a
t e
l y p o
l l
u t
e d o
r
n o
n p
o l
l u
t e
d
a r
e o
p e
n l
a k
e d
i s
p o
s e
d .
D r e d g i n g I s s u e s o f C o n c e r n
C u r r e n t
d r e d g i n g
i s s u e s
o f
c o n c e r n
i n
O h i o
i n c l u d e :
—
t h
e
o p
e n
l a
k e
d i
s p
o s
a l
o f
T o
l e
d o
H a
r b
o r
s e
d i
m e
n t
.
A l
t h
o u
g h
a
p o
r t
i o
n
o f
t h
e
s e
d i
m e
n t
d r
e d
g e
d
i s
c o
n s
i d
e r
e d
s u
i t
a b
l e
f o
r
o p
e n
l a
k e
d i
s p
o s
a l
b a
s e
d
u p
o n
t h
e
U .
S .
E P
A
G u
i d
e l
i n
e s
,
t h
e r
e
i s
a
c o
n c
e r
n
t h
a t
t h
i s
m a
t e
r i
a l
m a
y
n o
t
s t
a y
i n
p l
a c
e a
n d
m a
y
h a
v e
y e
t
u n
k n
o w
n w
a t
e r
q u
a l
i t
y
i m
p a
c t
s o
n
L a
k e
E r
i e
.
I n
v e
s t
i g
a t
i o
n s o
f
u p
l a
n d
a n
d
i n
— w
a t
e r
r e
u s
e
a l
t e
r n
a t
i v
e s
a r
e
b e
i n
g
c o
n d
u c
t e
d .
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v
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n
g
s
.
H
e
a
v
i
l
y
p
o
l
l
u
t
e
d
s
e
d
i
m
e
n
t
s
w
i
l
l
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e
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d
f
r
o
m
t
h
e
s
e
r
i
v
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s
.
T
h
e
m
i
n
i
m
i
z
a
t
i
o
n
o
f
t
o
x
i
c
p
o
l
l
u
t
a
n
t
s
e
n
t
e
r
i
n
g
L
a
k
e
E
r
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e
f
r
o
m
t
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d
r
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i
n
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d
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h
e
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o
n
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i
n
e
d
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s
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f
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e
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i
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e
n
t
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a
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e
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u
r
r
e
n
t
l
y
b
e
i
n
g
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
e
d
b
y
O
h
i
o
E
P
A
.
I
n
b
o
t
h
o
f
t
h
e
s
e
c
a
s
e
s
,
t
h
e
c
r
i
t
e
r
i
a
f
o
r
n
o
n
—
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
r
e
l
a
t
e
d
d
r
e
d
g
i
n
g
i s
b
a
s
e
d
o n
t h e
i
s
s
u
a
n
c
e
o
f
f
i
s
h
c
o
n
s
u
m
p
t
i
o
n
a
d
v
i
s
o
r
i
e
s
.
—
T
h
e
d
r
e
d
g
i
n
g
o
f
F
i
e
l
d
s
B
r
o
o
k
i n
A
s
h
t
a
b
u
l
a
C
o
u
n
t
y
i s
a
n
o
t
h
e
r
s
p
e
c
i
a
l
c a s e .
H
e
r
e
t
h
e
s
e
d
i
m
e
n
t
i s
s
u
f
f
i
c
i
e
n
t
l
y
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
e
d
t o
b e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
a
S
u
p
e
r
f
u
n
d
s i t e .
T h e
d r e d g e d
m a t e r i a l
w i l l
b e
h a n d l e d
a s
a h
a
z
a
r
d
o
u
s
w a s t e .
M I N N E S O T A
A s s e s s m e n t
o f
C o n t a m i n a t e d
S e d i m e n t s
N o t
A s s o c i a t e d
w i t h
a
D r e d q i n q
P r o i e c t
,
A l t h o u g h
M i n n e s o t a
h a s
n o
s p e c i f i c
p r o g r a m
f o r
s e d i m e n t
a s s e s s m e n t
p e r
s e ,
‘
m o s t
s i g n i f i c a n t
p r o b l e m s
h a v e
b e e n
a b l e
t o
b e
a d d r e s s e d
t h r o u g h
l o c a l ,
s t a t e
a n d
f e d e r a l
c o o p e r a t i v e a c t i o n s .
T h e
s t a t e
o f
M i n n e s o t a
h a s
a
v a r i e t y
o f
a u t h o r i t i e s
a n d
r e s p o n s i b i l i t i e s
w h i c h
c a n
b e
b r o u g h t
t o
b e a r
o n
e n v i r o n m e n t a l
p r o b l e m s
r e l a t e d
t o
s e d i m e n t s .
S e v e r a l
f a c t o r s
s h o u l d
b e
c o n s i d e r e d i n
d e t e r m i n i n g t h e
a c t i o n
t o
b e
p u r s u e d ,
i n c l u d i n g :
t h e
s o u r c e o f
t h e
c o n t a m i n a t i o n ; w h e t h e r
a
r e s p o n s i b l e p a r t y
c o u l d
b e
l o c a t e d ;
a n d
w h e t h e r
t h e
e f f e c t
i s
o n
h u m a n
h e a l t h ,
f i s h ,
w i l d l i f e ,
o r
w a t e r
q u a l i t y .
T h e
p r o c e s s
e n v i s i o n e d f o r
d e a l i n g
w i t h
a
s e d i m e n t
p r o b l e m
i s
e x e m p l i f i e d b y
t h e
r e m e d i a l
a c t i o n
p l a n
t h a t
t h e
M i n n e s o t a
P o l l u t i o n
C o n t r o l
A g e n c y
a n d
t h e
W i s c o n s i n
D e p a r t m e n t o f
N a t u r a l
R e s o u r c e s
a r e
c u r r e n t l y d e v e l o p i n g f o r
t h e
D u l u t h — S u p e r i o r
H a r b o r .
I N D I A N A
T h e
D e p a r t m e n t
o f
E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t
( D E M ) ,
g e n e r a l l y
u s e s
t h e
" I n t e r i m
G u i d e l i n e s
f o r
E v a l u a t i o n
o f
D r e d g e d
S e d i m e n t s "
( U . S .
E P A
G r e a t
L a k e s
N a t i o n a l
P r o g r a m
O f f i c e )
w h e n
a s s e s s i n g
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n .
I n
a d d i t i o n ,
w e
c o m p a r e
s u s p e c t e d
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n
c o n c e n t r a t i o n s
t o
b a c k g r o u n d
d a t a
t h a t
t h e
d e p a r t m e n t
h a s
c o m p i l e d
o v e r
t h e
y e a r s
( T a b l e s
6
a n d
7 ) .
l
r
l
l
l
l
l
l
l
l
I
I
1
F
T h e
d e p a r t m e n t
h a s
d e v e l o p e d
c r i t e r i a
f o r
r e m o v a l
o f
s e d i m e n t
c o n t a i n i n g
.
P C B s .
F o r
m o s t
o t h e r
c o n t a m i n a n t s ,
w e
g e n e r a l l y
u s e
f i s h
t i s s u e
l
c o n c e n t r a t i o n s
a s
a
g u i d e .
I f
t i s s u e
c o n c e n t r a t i o n s
a r e
a t
o r
a b o v e
U . S .
F o o d
|
a n d
D r u g
A d m i n i s t r a t i o n
( F D A )
a c t i o n
l e v e l s ,
o r
i f
t h e y
a r e
u n u s u a l l y
h i g h
f o r
'
c o n t a m i n a n t s
f o r
w h i c h
a c t i o n
l e v e l s
h a v e
n o t
b e e n
e s t a b l i s h e d ,
t h e
d e p a r t m e n t
A
m a y
r e q u i r e
r e m o v a l .
H o w e v e r ,
t h e
d e p a r t m e n t
c u r r e n t l y
d o e s
n o t
r e q u i r e
l
l
l
r e m o v a l
i f
i t
a p p e a r s
t h a t
g r e a t e r
e n v i r o n m e n t a l
d a m a g e
w o u l d
b e
c a u s e d
b y
t h e
r e m o v a l .
A
P R O P O S E D
I N T E R I M
S E D I M E N T
C R I T E R I O N
F O R
P C B S
I n t r o d u c t i o n
P o l y c h l o r i n a t e d
b i p h e n y l s
( P C B S )
i n
t h e
a q u a t i c
e n v i r o n m e n t
a r e
o f
c o n c e r n
b e c a u s e
o f
t h e i r
t o x i c
e f f e c t
a t
r e l a t i v e l y
l o w
c o n c e n t r a t i o n s
a n d
t h e i r
a b i l i t y t o
b i o c o n c e n t r a t e i n
t h e
a q u a t i c c o m m u n i t y .
B i o c o n c e n t r a t i o n o f
P C B S
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a I n c 1 u d e s n o n a c h l o r a n d o x y c h 1 o r d a n e
b I n c 1 u d e s D D E a n d D D D m e t a b o 1 1 t e s
C B e n z e n e h e x a c h 1 o r i d e
d I n c 1 u d e s p e n t a c h 1 o r o a n i s o 1 e
e I n c 1 u d e s h e p t a c h 1 o r e p o x i d e
H e x a c h 1 0 r o b e n z e n e
~ 1 2 7 —
 a b o
v e
t h e
U . S
.
F D A
a c t
i o n
l e v
e l
o f
2 m
g / k
g i
n e
d i b
l e
f i s
h a
n d
s h e
l l f
i s h
i s
t h e
f a c
t o r
w h i
c h
d e t
e r m
i n e
s t
h e
n a t
i o n
a l
c h r
o n i
c c
r i t
e r i
o n
f o r
P C B
s i
n w
a t e
r (
U . S
.
E P A
1 9 8
0 ) .
S i n
c e P
C B s
h a v
e l o
w s
o l u
b i l
i t i
e s i n
w a t
e r (
H a q
u e e
t a
l .
1 9 7
4 ) ,
t h e
y o
f t e
n
a d s
o r b
o n t
o a
q u a
t i c
s e d
i m e
n t s
.
T h e
s e d
i m e
n t s
t h e
n
a c t
a s
a
r e s
e r v
o i r
f o r
t h e
c o n
t i n
u o u
s
r e l
e a s
e o
f s
m a l
l
q u a
n t i
t i e
s o
f P
C B s
b a c
k i
n t o
t h e
o v e
r l y
i n g
w a t
e r
c o l
u m n
( L a
r s o
n 1
9 8 6
) .
A s
e d i
m e n
t c
r i t
e r i
o n
f o r
P C B
s
s h o
u l d
b e
b a s
e d
o n
t h e
l o w
e s t
c o n
c e n
t r a
t i o
n
o f
P C B
s
w h i
c h
h a s
n o
a d v
e r s
e
e f f
e c t
o n
t h e
a q u
a t i
c
e n v
i r o
n m e
n t .
T h e
m o s
t
l i k
e l y
a d v
e r s
e
e f f
e c t
t o
b e
n o t
e d
a t
l o w
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
i s
e l e
v a t
i o n
o f
t i s
s u e
r e s
i d u
e s
o f
f i s
h
a b o
v e
F D A
a c t
i o n
l e v
e l s
.
T h e
r e f
o r e
,
P C B
s
i n
s e d
i m e
n t
s h o
u l d
b e
l o w
e n o
u g h
t o
p r e
v e n
t
t h e
a c t
i o n
l e v
e l
f r o
m
b e i
n g
e x c
e e d
e d
i n
t h e
e d i
b l e
p o r
t i o
n s
o f
f r e
s h w
a t e
r
f i s
h .
O n l
y t
o t a
l P
C B s
h a v
e b
e e n
c o n
s i d
e r e
d b
e c a
u s e
i n f
o r m
a t i
o n o
n i
n d i
v i d
u a l
i s o
m e r
s
i s
l i m
i t e
d .
A l l
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
a r e
e x p
r e s
s e d
i n
d r y
w e i
g h t
o f
s e d
i m e
n t .
L I T E R A T U R E R E V I E W
C h a
p m a
n
( 1 9
8 6 )
p r e
s e n
t e d
e v i
d e n
c e
t o
s h o
w t
h a t
P C B
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
a b o
v e
0 . 4
8 m
g / k
g
i n
P u g
e t
S o u
n d
s e d
i m e
n t s
w o u
l d
c a u
s e
a d v
e r s
e
b i o
l o g
i c a
l
e f f
e c t
s
( h i
s t o
p a t
h o l
o g y
,
r e s
p i r
a t o
r y
r a t
e
c h a
n g e
s ,
m i t
o t i
c
a b n
o r m
a l i
t i e
s ,
e t c
. ) .
C o n
c e n
t r a
t i o
n s
b e l
o w
0 . 1
m g /
k g
w e r
e d
e e m
e d
" s a
f e
"
B i o
c o n
c e n
t r a
t i o
n
f a c
t o r
s
w e r
e
n o t c o n
s i d
e r e
d
i n t h i
s
s t u
d y .
S e e
l y e
e t
a 1 .
( 1 9
8 2 )
d e t
e r m
i n e
d t
h a t
f i s
h e
x p o
s e d
t o
0 . 9
5 m
g / k
g o
f P
C B s
i n
s e d
i m e
n t a
c c u
m u l
a t e
d P C B
s a
b o v
e t h
e U
. S .
F D A
a c t
i o n
l e v
e l
w i t
h i n
t e n
d a y
s .
B a h
n i c
k e
t a
l .
( 1 9
8 1 )
m e a
s u r
e d
a t
i s s
u e /
s e d
i m e
n t
r a t
i o
o f
P C B
s i
n t
h e
m a y
f l y
H e x
a g e
n i a
l i m
b a t
a o
f b
e t w
e e n
4 . 8
a n d
8 . 2 .
A s s
u m i
n g
a s
i m i
l a r
t i s
s u e
/ s e
d i m
e n t
r a t
i o
i n
f i s h
, t
h e
t h r
e s h
o l d
s e d
i m e
n t
c o n
c e n
t r a
t i o
n w h
i c h
w o u
l d p
r e v
e n t
v i o
l a t
i o n
o f
t h e
U . S .
F D A
a c t
i o n
l e v e
l f o
r P C
B s w
o u l
d b e
b e t
w e e
n
0 . 2
4 a n d 0 . 4
2 m g /
k g .
N e f f e t a 1 . ( 1 9 8 6 ) c a l c u l a t e d a " s c r e e n i n g l e v e l c r i t e r i o n " f o r P C B s i n
s e d i m e n t o f 0 . 2 9 m g / k g . T h i s c o n c e n t r a t i o n w a s j u d g e d t o b e t o l e r a b l e t o 9 5 %
o f a l l b e n t h i c o r g a n i s m s . B i o c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s w e r e n o t c o n s i d e r e d i n
t h i s s t u d y .
T h e O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t ( 1 9 7 9 ) r e p o r t e d t h a t t o t a l P C B
c o n c e n t r a t i o n s i n S t . C l a i r R i v e r s e d i m e n t s b e t w e e n 1 9 7 6 a n d 1 9 7 8 a v e r a g e d
0 . 4 9 m g / k g a n d t h a t a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s i n f i s h f r o m t h e r i v e r w e r e a t o r
n e a r t h e U . S . F D A a c t i o n l e v e l .
M a c a n d N i l l f o r d ( 1 9 8 6 ) e x p o s e d f a t h e a d m i n n o w s t o h a r b o r s e d i m e n t s
c o n t a i n i n g P C B s . N o s i g n i f i c a n t P C B b i o c o n c e n t r a t i o n w a s n o t e d a t a s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 2 1 m g / k g .
M c F a r l a n d a n d P e d d i c o r d ( 1 9 8 6 ) d e r i v e d a " t h e r m o d y n a m i c a l l y — d e f i n e d
b i o a c c u m u l a t i o n p o t e n t i a l “ f o r m u l a f o r b i o c o n c e n t r a t i n g o r g a n i c s u b s t a n c e s .
T h e f o r m u l a i n c o r p o r a t e s t h e l i p i d c o n t e n t o f t h e t a r g e t o r g a n i s m , t h e o r g a n i c
c a r b o n c o n t e n t o f t h e s e d i m e n t , a n d a n e q u i l i b r i u m p h a s e a c t i v i t y
c o e f f i c i e n t . A s s u m i n g a l i p i d c o n t e n t o f 1 0 % i n a t a r g e t f i s h ( a f a t t y f i s h
i n I n d i a n a ) a n d a n o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f 1 % i n s e d i m e n t s ( l o w f o r I n d i a n a
s t r e a m a n d l a k e s e d i m e n t s ) , t h e c a l c u l a t e d a c c e p t a b l e P C B c o n c e n t r a t i o n i n
s e d i m e n t s i s 0 . 1 3 m g / k g . T h i s c o n c e n t r a t i o n r e p r e s e n t s a " w o r s t c a s e " n u m b e r .
— 1 2 8 -
I
I n d i a n a
D e p a r t m e n t
o f
E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t
( D E M )
c o m p u t e r i z e d
s e d i m e n t
d a t a
i n c l u d e
3 3 8
s a m p l e s
o f
P C B s
i n
s e d i m e n t
t h r o u g h o u t
I n d i a n a .
A p p r o x i m a t e l y
8 5 %
o f
a l l
t h e s e
s a m p l e s
h a v e
P C B
c o n c e n t r a t i o n s
l e s s
t h a n
0 . 5
m g / k g
( t h e
s a m p l i n g
i s
b i a s e d
t o w a r d s
h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s b e c a u s e
m o s t
s a m p l i n g
b y
I n d i a n a
D E M
o c c u r s
n e a r
i m p a c t e d
s i t e s ) .
0 f
t h e
5 1
s a m p l e s
c o n t a i n i n g P C B
c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r t h a n
0 . 5
m g / k g ,
o n l y
t h r e e
a r e
f r o m
s i t e s
w h i c h
d o
n o t
h a v e
a
f i s h
c o n s u m p t i o n a d v i s o r y i n
e f f e c t
( t w o
o f
t h e s e
a r e
f r o m
l a k e s
i n
w h i c h
f i s h
c o l l e c t i o n s h a v e
b e e n
m a d e
b u t
P C B
a n a l y s e s o f
t h e
f i s h
a r e
n o t
y e t
c o m p l e t e d ) .
I n d i a n a
D E M
h a s
c o l l e c t e d
f i s h
a n d
s e d i m e n t
a t
t w o
l o c a t i o n s
( F a l l
C r e e k
a t
I n d i a n a p o l i s a n d
W h i t e R i v e r a t
W i n c h e s t e r ) w h e r e s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n s
o f
P C B s e x c e e d e d 0 . 1
m g / k g b u t w e r e n e v e r g r e a t e r t h a n 0 . 5 m g / k g .
P C B l e v e l s
i n f i s h f r o m b o t h o f t h e s e s i t e s w e r e b e l o w t h e U . S . F D A a c t i o n l e v e l s .
K a d e g
e t
a l
( 1 9 8 6 )
u s e d
s e d i m e n t / w a t e r
p a r t i t i o n
c o e f f i c i e n t s
t o
c a l c u l a t e
P C B c o n c e n t r a t i o n s i n s e d i m e n t t h a t w o u l d a l l o w w a t e r q u a l i t y c r i t e r i a t o b e
m e t a n d , p r e s u m a b l y , p r e v e n t U . S . F D A a c t i o n l e v e l v i o l a t i o n s . T h e i r
” p e r m i s s i b l e s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n c o n c e n t r a t i o n s ” f o r P C B s r a n g e d f r o m 1 . 8 4
t o 0 . 0 2 4 m g / k g o f o r g a n i c c a r b o n , d e p e n d i n g o n t h e i s o m e r s i n v o l v e d . S i n c e
t h e w a t e r q u a l i t y c r i t e r i o n t h e y u s e d w a s b a s e d o n a n U . S . F D A a c t i o n l e v e l o f
5 m g / k g a n d t h e c u r r e n t a c t i o n l e v e l i s 2 m g / k g , t h e a d j u s t e d " p e r m i s s i b l e “
s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s
w o u l d
b e l e s s
t h a n
0 . 7
m g / k g .
T h e p e r c e n t o r g a n i c c o n t e n t o f s e d i m e n t a f f e c t s t h e s e d i m e n t / w a t e r
p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t m o r e t h a n a n y o t h e r f a c t o r ( P a v l o u a n d W e s t o n , 1 9 8 4 ) .
N o n p o l a r ,
h y d r o p h o b i c
o r g a n i c
c o m p o u n d s
s u c h
a s
P C B s
b i n d
t o o r g a n i c a l l y
d e r i v e d p a r t i c l e s i n s e d i m e n t .
S e d i m e n t s w i t h l o w o r g a n i c c o n t e n t h a v e l e s s
b i n d i n g
c a p a c i t y
a n d
h i g h e r
p o t e n t i a l
t o
r e l e a s e
P C B s
t o o v e r l y i n g
w a t e r .
K a d e g
e t
a l .
( 1 9 8 6 )
s u g g e s t e d
t h a t
r a w
s e d i m e n t
d a t a
b e
n o r m a l i z e d
t o p e r c e n t
o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t a n d t h a t s e d i m e n t c r i t e r i a i n c o r p o r a t e t h i s
n o r m a l i z a t i o n .
D e v e l o p m e n t o f C r i t e r i o n
A l t h o u g h t h e o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f s e d i m e n t s
i s a p p a r e n t l y a n
i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e b i o c o n c e n t r a t i o n p o t e n t i a l o f P C B s , s i t e - s p e c i f i c
s e d i m e n t c r i t e r i a b a s e d o n o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t a r e p r o b a b l y b e s t a p p l i e d i n
b r o a d c a t e g o r i e s , i f a t a l l .
T h i s i s b e c a u s e t h e o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f
s e d i m e n t s i n s t r e a m s i s q u i t e v a r i a b l e w i t h i n t h e s a m e s t r e a m ( K e l l y a n d H i t e ,
1 9 8 4 ) a n d d u r i n g d i f f e r e n t s e a s o n s ( F i s h e r a n d L i k e n s , 1 9 7 2 ) .
O r g a n i c c a r b o n
c o n t e n t o f l a k e s e d i m e n t s c a n a l s o b e q u i t e p a t c h y ( K e l l y a n d H i t e , 1 9 8 1 ) .
U n t i l t h e s e a s o n a l a n d d i s t r i b u t i o n a l c h a n g e s i n o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f
s e d i m e n t s a n d t h e i r e f f e c t o n b i o c o n c e n t r a t i o n o f P C B s a r e b e t t e r k n o w n , i t
m a y b e i m p r a c t i c a l t o i n c o r p o r a t e t h e o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f s e d i m e n t s i n t o
a s e d i m e n t
c r i t e r i o n
f o r P C B s .
A l l o f t h e a v a i l a b l e s t u d i e s i n d i c a t e t h a t s e d i m e n t P C B c o n c e n t r a t i o n s
g r e a t e r t h a n 1 . 0 m g / k g c a n h a v e u n a c c e p t a b l e a d v e r s e e f f e c t s o n t h e a q u a t i c
1
e n v i r o n m e n t , e s p e c i a l l y b y b i o c o n c e n t r a t i o n i n f i s h . 0 n t h e o t h e r h a n d , n o
1
s t u d i e s h a v e s h o w n a n y r e a l o r p o t e n t i a l a d v e r s e e f f e c t s a t s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s
l e s s t h a n 0 . 1 m g / k g .
A m o n g
t h e f i e l d
s t u d i e s ,
n o s e d i m e n t
P C B
c o n c e n t r a t i o n s
l e s s t h a n 0 . 5 m g / k g
h a v e r e s u l t e d
i n U . S . F D A a c t i o n
l e v e l
v i o l a t i o n s
f o r P C B s .
U n l e s s
t h e o r g a n i c
c a r b o n
c o n t e n t
o f t h e s e d i m e n t s
a t
— 1 2 9 — '
s p e
c i f
i c
s i t
e s
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s u a
l l y
l o w
( l e
s s
t h a
n 1
— 2 1
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t i o
n a l
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d i e
s
i n d
i c a
t e
t h e
n e e
d f
o r
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r c
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t o t
a l
P C B
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c e n
t r a
t i o
n s
l e s
s t
h a n
0 . 5
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k g
i n
a q u
a t i
c s
e d i
m e n
t s
a p p
e a r
t o
b e
l o w
e n o
u g h
t o
p r o
t e c
t a
l l
b e n
e f i
c i a
l
u s e
s a
n d
p r e
v e n
t U
. S .
F D A
a c t
i o n
l e v
e l
v i o
l a t
i o n
s
f o r
P C B
s .
I L L I N O I S
N o
s t a
n d a
r d s
c u r
r e n
t l y
e x i
s t
f o r
s e d
i m e
n t
c o n
t a m
i n a
t i o
n
i n
I l l
i n o
i s
w a t
e r w
a y s
.
H o w
e v e
r ,
d u e
t o
t h e
l a r
g e
a m o
u n t
o f
d r e
d g i
n g
a n d
c o n
s t r
u c t
i o n
w o r
k
c o n
d u c
t e d
e a c
h y
e a r
b y
t h e
U . S
.
A r m
y C
o r p
s o
f E
n g i
n e e
r s ,
c o m
m e r
c i a
l
a n d
p r i
v a t
e i n
t e r
e s t
s , a
m e t
h o d
f o r
a s s
e s s
i n g
t h e
p o t
e n t
i a l
i m p
a c t
s t h
a t
m o v
e m e
n t
o r
r e m
o v a
l o
f s
e d i
m e n
t s m
a y
h a v
e o
n w
a t e
r q
u a l
i t y
w a s
d e e
m e d
n e c
e s s
a r y
. I
t
w a s
a p p
a r e
n t
t h a
t c
r i t
e r i
a a n
d p
r o c
e d u
r e s
w o u
l d
b e
r e q
u i r
e d
t o
a d e
q u a
t e l
y
a d d
r e s
s t
h e
s e d
i m e
n t /
w a t
e r q
u a l
i t y
i s s
u e s
e n c
o u n
t e r
e d
i n
t h e
S e c
t i o
n 4
0 1
w a t
e r
q u a
l i t
y c
e r t
i f i
c a t
i o n
p r o
g r a
m o
f t
h e
U . S
.
C l e
a n
W a t
e r
A c t
.
I n
1 9 8
1 ,
t h e
a g e
n c y
a d o
p t e
d r
e g u
l a t
i o n
s f o
r c
e r t
i f i
c a t
i o n
o f
d r e
d g e
a n d
f i l
l a
c t i
v i t
i e s
( n o
t r
e p r
o d u
c e d
h e r
e )
w h i
c h
i n c
l u d
e d
t h e
e l u
t r i
a t e
t e s
t i n
g p
r o c
e d u
r e s
t h e
U . S
.
A r m
y C o
r p s
o f
E n g
i n e
e r s h
a d i
n v e
s t i
g a t
e d a n d
d e v
e l o
p e d u
n d e
r t h
e D r
e d g
e d
M a t
e r i
a l R
e s e
a r c
h P r
o g r
a m i
n t
h e
1 9 7
0 5 .
T h e
t e s
t i n
g p r
o c e
d u r
e s ,
w h i
c h
i n c
l u d
e
p a r
t i c
l e s
i z e
a n a
l y s
e s a
n d
e l u
t r i
a t e
o r
s u p
e r n
a t a
n t t
e s t
i n g
, p r
o v i
d e a
r e a
s o n
a b l
e m e
t h o
d f o
r d
e t e
r m i
n i n
g t h
e d
e g r
e e o
f d
i s a
s s o
c i a
t i o
n o f
c o n
t a m
i n a
n t s
f r o
m s e
d i m
e n t
s u n d
e r s
i m u
l a t
e d d r
e d g
i n g c
o n d
i t i
o n s
. R e s
u l t
s a r e
c o m
p a r
e d t o
t h e
a p p
l i c
a b l
e w a t
e r q
u a l
i t y
s t a
n d a
r d s
d i r
e c t
l y t
o d
e t e
r m i
n e t
h e
n e e
d f
o r
s e d
i m e
n t
t r e
a t m
e n t
,
p e r
m i t
a c t
i o n
s
a n d s o f o r
t h .
I n a
d d i t
i o n ,
v a r i
o u s
r i v e
r b a
s i n s
w i t h
i n t
h e s
t a t e
w e r e
i n v e
s t i g
a t e d
o v e r
t h e
l a s t
d e c a
d e
f o r
p u r p
o s e s
o f
d e t e
r m i n
i n g
f u n d
a m e n
t a l
w a t e
r q
u a l i
t y
c o n d
i t i o
n s a n d
l a n d
u s e
i n t e
r a c t
i o n s
. A s
p a r t
o f t
h e s e
s t u d
i e s ,
s e d i
m e n t
d a t a
f r o m
s t r e
a m s a
n d l
a k e s
w e r e
c o l l
e c t e
d a n d
a n a l
y z e d
. A l
t h o u
g h t h
e r e
s u l t
s a r e
e x p r
e s s e
d
i n t e r m
s
o f t o t a
l
c o n s
t i t u
e n t
c o n c
e n t r
a t i o
n s
( b u l
k
s e d i
m e n t
) ,
c l a s
s i f i
c a t i
o n
o f s e d i
m e n t
b a s e
d
o n r e l a
t i v e
q u a l
i t y
( c o n
t a m i
n a n t
c o n c
e n t r
a t i o
n )
w a s c o m p
l e t e
d .
R e f e
r
t o t h e e n c l
o s e d
a g e n
c y
r e p o
r t s
" E v a
l u a t
i o n
o f I l l i
n o i s
S t r e
a m
S e d i
m e n t
D a t a
,
1 9 7 4
— 1 9 8
0 "
a n d " C h e
m i c a
l
A n a l
y s i s
o f S u r f
i c i a
l
S e d i
m e n t
f r o m 6 3 I l l i
n o i s
L a k e
s ,
S u m m
e r
1 9 7 9
"
f o r
s p e c
i f i c
d e t a
i l s
( n o t r e p r
o d u c
e d
h e r e
) .
T h e d a t a g a t h
e r e d
i n t h e s
e
s t u d
i e s
h a v e b e e n u s e d f o r c o m p
a r i s
o n
w i t h o t h e
r
b u l k s e d i
m e n t
a n a l
y s e s
p r o v
i d e d
i n
d r e d
g e
a n d f i l l p r o j
e c t s
.
T h e i n f o
r m a t
i o n
f r o m t h e s
e
s t u d
i e s
a l s o a l e r
t e d
t h e
a g e n
c y
o f c e r t
a i n
r i v e
r
b a s i
n s
s e d i
m e n t
s
w h i c
h
c o n t
a i n e
d
e l e v
a t e d
l e v e
l s
o f
c o n t
a m i n
a n t s
a n d t h e p o s s
i b l e
w a t e
r
p o l l
u t i o
n
p r o b
l e m s
a s s o
c i a t
e d
w i t h d r e d
g e
a n d f i l l p r o j
e c t s
.
S p e c i f i c s t a n d a r d s f o r s e d i m e n t c l a s s i f i c a t i o n m a y n o t b e a c c u r a t e o r
n e c e s s a r y . T h e m e t h o d o f d r e d g i n g a n d d i s p o s a l , a n d t h e a p p l i c a b l e w a t e r
q u a l i t y s t a n d a r d s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t . A n a l y t i c a l p r o c e d u r e s s h o u l d b e
f u r t h e r d e v e l o p e d t o a d e q u a t e l y q u a n t i f y a n y w a t e r q u a l i t y i m p a c t s . I t i s
c l e a r , h o w e v e r , t h a t a n i n c r e a s e d e f f o r t t o e s t a b l i s h t e c h n i c a l l y s o u n d
c r i t e r i a w i t h a b a s i s i n s t a t e a n d f e d e r a l w a t e r q u a l i t y s t a t u t e s w i l l b e
r e q u i r e d i n t h e f u t u r e .
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_M A N A G E M E N T
O F
C O N T A M I N A T E D
S E D I M E N T S
I N
O N T A R I O
B a c k g r o u n d
A t
p r e s e n t ,
t h e r e
i s
n o
s i n g l e
s p e c i f i c
p o l i c y
f o r
m a n a g e m e n t
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
i n
s i t u a t i o n s
o t h e r
t h a n
t h o s e
w h e r e
d r e d g i n g
i s
p r o p o s e d .
D e c i s i o n s r e g a r d i n g r e m e d i a t i o n o f
p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a r e
m a d e
o n
a
s i t e - s p e c i f i c b a s i s
u s i n g
v a r i o u s
e x i s t i n g f e d e r a l a n d
p r o v i n c i a l p o l i c i e s a n d
g u i d e l i n e s d e v e l o p e d f o r
m a n a g e m e n t o f w a t e r q u a l i t y , h a z a r d o u s c o n t a m i n a n t s a n d d r e d g i n g .
A n
" I n p l a c e
P o l l u t a n t s “
p r o g r a m
w a s
i n i t i a t e d
b y
t h e
O n t a r i o
M i n i s t r y
o f
t h e E n v i r o n m e n t ( M O E ) d u r i n g l 9 8 3 .
T h i s i n v o l v e d s a m p l i n g t h r o u g h o u t t h e
G r e a t L a k e s a n d i n c l u d e d a n a l y s i s f o r b e n t h i c b o d y b u r d e n s ( m e t a l s a n d
o r g a n i c s ) , s e q u e n t i a l e x t r a c t i o n o f
s e d i m e n t m e t a l s , b e n t h i c e n u m e r a t i o n , a n d
b u l k a n a l y s i s f o r s e d i m e n t n u t r i e n t s , m e t a l s a n d o r g a n o c h l o r i n e c o m p o u n d s .
C a n a d a — O n t a r i o P o l l u t e d S e d i m e n t C o m m i t t e e
I n e a r l y 1 9 8 7 ,
t h e C a n a d a - O n t a r i o P o l l u t e d S e d i m e n t C o m m i t t e e w a s
e s t a b l i s h e d t o c o o r d i n a t e f e d e r a l
a n d p r o v i n c i a l
i n v e s t i g a t i o n s i n t o ( a ) t h e
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f p o l l u t e d s e d i m e n t s , a n d ( b ) a p p r o p r i a t e r e m e d i a l
a c t i o n s .
A p r i m a r y o b j e c t i v e o f t h i s g r o u p i s t h e d e v e l o p m e n t o f b i o l o g i c a l l y b a s e d
s e d i m e n t q u a l i t y g u i d e l i n e s . T h e s e w i l l i n c o r p o r a t e a v a i l a b l e d a t a f r o m
v a r i o u s s o u r c e s o n w a t e r q u a l i t y a n d t o x i c i t y e f f e c t s o f c o n t a m i n a t e d
‘
s e d i m e n t s , a s w e l l a s u p t a k e b y b i o t a .
T h e g u i d e l i n e s a r e e x p e c t e d t o b e
,
a v a i l a b l e i n a p r e l i m i n a r y f o r m d u r i n g 1 9 8 8 a n d w i l l i n c l u d e p h y s i c a l
p a r a m e t e r s ,
n u t r i e n t s ,
h e a v y
m e t a l s
a n d t r a c e
o r g a n i c s .
O t h e r a c t i v i t i e s o f t h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e i n c l u d e t h e p r e p a r a t i o n o f
b r i e f ,
n o n t e c h n i c a l
g u i d a n c e
d o c u m e n t s
t o a s s i s t
r e m e d i a l
a c t i o n
p l a n
( R A P )
t e a m s
i n O n t a r i o .
T h e f i r s t
o f t h e s e
i s e n t i t l e d :
" C o n t a m i n a t e d S e d i m e n t s i n G r e a t L a k e s A r e a s o f C o n c e r n .
V o l u m e I : I n i t i a l A s s e s s m e n t "
a n d i s c u r r e n t l y b e i n g d i s t r i b u t e d . F u t u r e s u m m a r y d o c u m e n t s w i l l c o v e r
f
" d e t a i l e d a s s e s s m e n t s " ( e . g . b i o a s s a y s , s e d i m e n t t r a n s p o r t , e t c . ) a n d
‘
" r e m e d i a l
o p t i o n s "
( e . g .
r e m o v a l
a n d d i s p o s a l ,
c a p p i n g ,
e t c . ) .
D r e d g i n g
M o s t d r e d g i n g p r o j e c t s i n O n t a r i o a r e u n d e r t a k e n f o r n a v i g a t i o n a l p u r p o s e s
i n f e d e r a l p o r t s o r s m a l l c r a f t h a r b o r s w i t h p r o p o n e n t s c o n t r a c t i n g t h e
p l a n n i n g a n d d e s i g n t o P u b l i c W o r k s C a n a d a ( t h e f e d e r a l D e p a r t m e n t o f P u b l i c
W o r k s ) . P r o p o s e d d r e d g i n g p r o j e c t s m a y b e s u b j e c t t o a v a r i e t y o f f e d e r a l a n d
p r o v i n c i a l l e g i s l a t i o n . F e d e r a l l e g i s l a t i o n i n c l u d e s t h e R e c r e a t i o n a l
F i s h e r i e s a n d M a r i n a s A c t , C a n a d a S h i p p i n g A c t , C a n a d a P o r t s A c t , F i s h e r i e s
A c t , a n d N a v i g a b l e N a t e r s P r o t e c t i o n A c t . P r o v i n c i a l l e g i s l a t i o n i n c l u d e s t h e
E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t A c t , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A c t , O n t a r i o W a t e r
R e s o u r c e s A c t , B e d s o f N a v i g a b l e W a t e r s A c t , P u b l i c L a n d s A c t , C o n s e r v a t i o n
A u t h o r i t i e s A c t , B e a c h P r o t e c t i o n A c t , a n d L a k e s a n d R i v e r s I m p r o v e m e n t A c t .
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U n d e r t h e t e r m s o f t h e C a n a d a — O n t a r i o A g r e e m e n t ( C O A ) r e s p e c t i n g G r e a t
L a k e s
W a t e r
Q u a l i t y ,
t h e
f e d e r a l
a n d
p r o v i n c i a l
g o v e r n m e n t s
c o o p e r a t e
i n t h e
m a n a g e m e n t
o f n e a r s h o r e
a r e a s
i n t h e
G r e a t
L a k e s
i n o r d e r
t o m e e t
C a n a d a ' s
c o m m i t m e n t s
a c c o r d i n g
t o t h e
1 9 7 8
G r e a t
L a k e s
W a t e r
Q u a l i t y
A g r e e m e n t .
A s a
r e s u l t , t h e f e d e r a l l y c o o r d i n a t e d r e v i e w o f d r e d g i n g p r o p o s a l s i n c l u d e s i n p u t
f r o m
t h e
O n t a r i o
M O E
a n d
t h e
O n t a r i o
M i n i s t r y
o f N a t u r a l
R e s o u r c e s
( M N R ) .
D r e d g i n g p r o p o s a l s a r e e v a l u a t e d o n a c a s e — b y — c a s e b a s i s u s i n g O n t a r i o M O E
d r e d g i n g g u i d e l i n e s t o d e t e r m i n e w h e t h e r d r e d g e d m a t e r i a l r e q u i r e s c o n f i n e d
d i s p o s a l
( t h e
g u i d e l i n e s
w i l l
b e r e p l a c e
w i t h
n e w
b i o l o g i c a l l y
b a s e d
s e d i m e n t
g u i d e l i n e s ,
o n c e
t h e s e
a r e
a v a i l a b l e
a n d
g u i d e l i n e s
f o r
c l a s s i f i c a t i o n
o f
d r e d g e d m a t e r i a l r e q u i r i n g d i s p o s a l a s h a z a r d o u s w a s t e a r e a l s o u n d e r
d e v e l o p m e n t ) .
I n a d d i t i o n
t o a n
e v a l u a t i o n
o f s e d i m e n t
q u a l i t y ,
t h e
p r o p o s e d
d r e d g i n g ,
t r a n s p o r t ,
a n d
d i s p o s a l
m e t h o d s
a r e
e x a m i n e d
a l o n g
w i t h
t h e
t i m i n g
o f t h e p r o j e c t . P r o j e c t a p p r o v a l g e n e r a l l y s p e c i f i e s t h a t c e r t a i n m i t i g a t i v e
m e a s u r e s
b e u n d e r t a k e n
a n d
t h a t
m o n i t o r i n g
b e c a r r i e d
o u t
d u r i n g
a n d
a f t e r
t h e
d r e d g i n g o p e r a t i o n .
U . S . E P A
R e p r o d u c e d v e r b a t i m i n S e c t i o n 3 . 0 .
U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s
M a t e r i a l a v a i l a b l e i n a r e p o r t e n t i t l e d : " E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g f o r
D e e p — D r a f t N a v i g a t i o n P r o j e c t s , E M - l l l O — Z — l 2 0 2 , 2 9 M a y l 9 8 7 , N a s h i n g t o n , D . C .
E N V I R O N M E N T C A N A D A P R A C T I C E S R E L A T I N G T O G R E A T L A K E S S E D I M E N T
T h e m a j o r i t y o f d r e d g i n g a c t i v i t i e s o n t h e C a n a d i a n p o r t i o n o f t h e G r e a t
L a k e s i s f e d e r a l i n n a t u r e ( i n v o l v i n g f e d e r a l w a t e r l o t o r l a n d , f e d e r a l m o n i e s
o r i n i t i a t e d b y a f e d e r a l a g e n c y ) . I n l 9 7 6 , t h e O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e
E n v i r o n m e n t i s s u e d a r e p o r t t i t l e d " E v a l u a t i n g C o n s t r u c t i o n A c t i v i t i e s
I m p a c t i n g o n W a t e r R e s o u r c e s " w h i c h c o n t a i n e d g u i d e l i n e s f o r o p e n w a t e r
d i s p o s a l o f d r e d g e m a t e r i a l . I n o r d e r t o e n s u r e c o m p r e h e n s i v e n e s s a n d
e l i m i n a t e d u p l i c a t i o n o f p r o g r a m s a n d p r a c t i c e s , C a n a d a a n d O n t a r i o h a v e
a g r e e d t o a d h e r e t o t h e m o s t s t r i n g e n t g u i d e l i n e s a n d c r i t e r i a w h i c h a r e
a v a i l a b l e f o r e n f o r c e m e n t a n d c o n t r o l o f a c t i v i t i e s h a v i n g a p o t e n t i a l l y
a d v e r s e i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t . C o n s e q u e n t l y , t h e p r o v i n c i a l g u i d e l i n e s
f o r o p e n w a t e r d i s p o s a l o f s e d i m e n t a r e e n d o r s e d a n d i m p l e m e n t e d b y
E n v i r o n m e n t C a n a d a .
C a n a d a a n d O n t a r i o c o - c h a i r a P o l l u t e d S e d i m e n t C o m m i t t e e w h i c h i s
c u r r e n t l y i n v o l v e d i n t h e f o l l o w i n g a r e a s :
1 . D e v e l o p i n g c r i t e r i a f o r p r o b l e m i d e n t i f i c a t i o n r e l a t i n g t o p o l l u t e d
s e d i m e n t i n A r e a s o f C o n c e r n .
2 . I d e n t i f y i n g e x p e c t e d o u t c o m e s f r o m r e m e d i a l a c t i o n s i n A r e a s o f
C o n c e r n .
3 . D e v e l o p m e n t a n d i m p l e m e n t a t i o n o f r e m e d i a l a c t i o n s r e l a t i n g t o
p o l l u t e d s e d i m e n t .
- T 3 2 —
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4 . D e v e l o p m e n t o f s t a n d a r d s f o r m o n i t o r i n g s u c c e s s i n o r d e r t o a s s e s s
t h e e f f e c t i v e n e s s o f r e m e d i a l a c t i o n s f o r p o l l u t e d s e d i m e n t .
5 . D e v e l o p m e n t o f g u i d e l i n e s a n d p r o c e d u r e s f o r t h e c o n t r o l l e d o n - l a n d
p l a c e m e n t o f p o l l u t e d s e d i m e n t .
F e d e r a l r e g u l a t i o n s r e l a t i n g t o m a n a g e m e n t a n d c o n t r o l o f p o l l u t e d
s e d i m e n t s a r e t h e : F e d e r a l F i s h e r i e s A c t , S e c t i o n s 3 l a n d 3 3 ; t h e F e d e r a l
M i g r a t o r y B i r d s C o n v e n t i o n A c t , S e c t i o n 5 l a n d t h e N a v i g a b l e W a t e r s P r o t e c t i o n
A c t .
F i s h e r i e s a n d O c e a n s C a n a d a
R e p r o d u c e d v e r b a t i m i n S e c t i o n 3 . 0 .
R E F E R E N C E S
B a h n i c k , D . A . e t a l . 1 9 8 1 . D e v e l o p m e n t o f b i o a s s a y p r o c e d u r e s f o r
d e f i n i n g p o l l u t i o n o f h a r b o r s e d i m e n t s . U . S . E P A — 6 0 0 / 5 3 - 8 l - 0 2 5 .
C h a p m a n , P . M . l 9 8 6 . S e d i m e n t q u a l i t y c r i t e r i a f r o m t h e s e d i m e n t q u a l i t y
t r i a d : a n e x a m p l e . E n v i r o n . T o x i c o l . C h e m . 5 : 9 5 7 — 9 6 4 .
F i s h e r , S . G . a n d G . E . L i k e n s . l 9 7 2 . S t r e a m e c o s y s t e m : o r g a n i c e n e r g y
b u d g e t . B i o s c i e n c e 2 2 : 3 3 - 3 5 .
H a q u e , R . , D . N . S c h m e d d i n g , a n d V . H . F r e e d . l 9 7 4 . A q u e o u s s o l u b i l i t y ,
a d s o r p t i o n , a n d v a p o r b e h a v i o r o f P C B A r o c h l o r l 2 5 4 . E n v i r o n . S c i .
T e c h n o l . 8 l 3 9 — l 4 2 .
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n ( I J C ) . l 9 8 2 . G u i d e l i n e s f o r E v a l u a t i o n
o f G r e a t L a k e s D r e d g i n g P r o j e c t s . R e p o r t o f t h e D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e t o
t h e W a t e r Q u a l i t y P r o g r a m s C o m m i t t e e o f t h e G r e a t L a k e s W a t e r Q u a l i t y
B o a r d . J a n u a r y l 9 8 2 . 3 6 5 p p .
K a d e g , R . D . , S . P . P a v l o u , a n d A . S . D u x b u r y . l 9 8 6 . E l a b o r a t i o n o f s e d i m e n t
n o r m a l i z a t i o n t h e o r y f o r n o n p o l a r , h y d r o p h o b i c o r g a n i c c h e m i c a l s . F i n a l
r e p o r t f o r t h e U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , C r i t e r i a a n d
S t a n d a r d s D i v i s i o n . E n v i r o s p h e r e C o m p a n y . B e l l e v u e , N A .
K e l l y , M . H . a n d R . L . H i t e . l 9 8 l . C h e m i c a l a n a l y s i s o f s u r f i c i a l
s e d i m e n t s f r o m 6 3 I l l i n o i s l a k e s . S u m m e r l 9 7 9 . I l l i n o i s E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y . S p r i n g f i e l d , I l l i n o i s 9 2 p p .
K e l l y , M . H . a n d R . L . H i t e . l 9 8 4 . E v a l u a t i o n o f I l l i n o i s s t r e a m s e d i m e n t
d a t a : l 9 7 4 - l 9 8 0 . I l l i n o i s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y .
I E P A / N P C / 8 4 — O O 4 .
L a r s o n , P . 1 9 8 6 . C o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s o f l a k e s a n d o c e a n s a s s o u r c e s
o f c h l o r i n a t e d h y d r o c a r b o n s f o r r e l e a s e t o w a t e r a n d a t m o s p h e r e . N a t u r e
3 1 7 : 3 4 7 — 3 4 9 .
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M a c , M . J . a n d N . A . N i l l f o r d . 1 9 8 6 . B i o a c c u m u l a t i o n o f P C B s a n d m e r c u r y
f r o m T o r o n t o a n d T o l e d o h a r b o r s e d i m e n t s . I n : E v a l u a t i o n o f s e d i m e n t
b i o a s s e s s m e n t t e c h n i q u e s . G r e a t L a k e s W a t e r Q u a l i t y B o a r d o f t h e
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n . 1 2 3 p p .
M c F a r l a n d , V . A . a n d R . K . P e d d i c o r d . 1 9 8 6 . A s s e s s m e n t o f p o t e n t i a l
b i o a c c u m u l a t i o n f r o m T o l e d o a n d T o r o n t o H a r b o r s e d i m e n t s . I b i d .
N e f f , J . M . e t a l . 1 9 8 6 . S e d i m e n t q u a l i t y c r i t e r i a m e t h o d o l o g y
v a l i d a t i o n : c a l c u l a t i o n o f s c r e e n i n g l e v e l c o n c e n t r a t i o n s f r o m f i e l d
d a t a . F i n a l r e p o r t f o r t h e U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , C r i t e r i a
a n d S t a n d a r d s D i v i s i o n . B a t t e l l e , W a s h i n g t o n , D . C .
O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t . 1 9 7 9 . S t . C l a i r R i v e r o r g a n i c s
s t u d y : b i o l o g i c a l s u r v e y s 1 9 6 8 a n d 1 9 7 7 . W a t e r R e s o u r c e s A s s e s s m e n t
U n i t , T e c h n i c a l S u p p o r t S e c t i o n , S o u t h w e s t e r n R e g i o n .
P a v l o u , S . P . a n d D . P . H e s t o n . 1 9 8 4 . I n i t i a l e v a l u a t i o n o f a l t e r n a t i v e s
f o r d e v e l o p m e n t o f s e d i m e n t r e l a t e d c r i t e r i a f o r t o x i c c o n t a m i n a n t s i n
m a r i n e w a t e r s ( P u g e t S o u n d ) . P h a s e I I I : D e v e l o p m e n t a n d t e s t i n g o f t h e
s e d i m e n t / w a t e r e q u i l i b r i u m p a r t i t i o n i n g a p p r o a c h . J R B A s s o c i a t e s .
B e l l e v u e , W A .
S e e l y e , J . G . , R . J . H e s s e l b e r g , a n d M . J . M a c . 1 9 8 2 . A c c u m u l a t i o n b y f i s h
o f c o n t a m i n a n t s r e l e a s e d f r o m d r e d g e d s e d i m e n t s . E n v i r o n . S c i . T e c h n o l .
1 6 : 4 5 9 — 4 6 4 .
U . S . E P A . 1 9 8 0 . W a t e r q u a l i t y c r i t e r i a d o c u m e n t s : P o l y c h l o r i n a t e d
b i p h e n y l s . E P A — 4 4 0 / 5 — 8 0 - 0 6 8 .
U . S . E P A R e g i o n V . 1 9 7 7 . G u i d e l i n e s f o r t h e P o l l u t i o n a l C l a s s i f i c a t i o n o f
G r e a t L a k e s H a r b o r S e d i m e n t s . U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y , R e g i o n V , C h i c a g o , I l l i n o i s , A p r i l 1 9 7 7 .
- 1 3 4 -
 A P P E N D I X I V
T E R M S O F R E F E R E N C E A N D M E M B E R S H I P
T E R M S O F R E F E R E N C E
F O R T H E
A S S E S S M E N T W O R K G R O U P
O F T H E
S E D I M E N T S U B C O M M I T T E E
T h e A s s e s s m e n t W o r k G r o u p w i l l r e p o r t t o t h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e w h i c h
w i l l r e v i e w
i t s p r o g r e s s
a n d a p p r o v e
i t s w o r k p l a n a n d m e m b e r s h i p .
U p o n
c o m p l e t i o n
o f i t s t e r m s
o f r e f e r e n c e ,
t h e w o r k g r o u p
w i l l b e d i s s o l v e d
b y t h e
S e d i m e n t
S u b c o m m i t t e e .
T E R M S O F R E F E R E N C E
1 .
R e v i e w e x i s t i n g p r o t o c o l s d e s i g n e d t o q u a n t i f y e c o s y s t e m i m p a c t s f r o m
c o n t a m i n a n t s .
2 . R e c o m m e n d p r o t o c o l s t o b e u s e d t h r o u g h o u t t h e G r e a t L a k e s b a s i n i n
t h e a s s e s s m e n t o f s e d i m e n t r e l a t e d e c o s y s t e m p r o b l e m s .
3 . I d e n t i f y r e s e a r c h n e e d s t o e s t a b l i s h a n d / o r v a l i d a t e a s s e s s m e n t
p r o t o c o l s .
4 . P r e p a r e o n e o r m o r e r e p o r t s o n t h e a b o v e i t e m s .
5 . A s s i s t t h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e i n c o n d u c t i n g w o r k s h o p s , r o u n d t a b l e
d i s c u s s i o n s o r s p e c i a l m e e t i n g s i n o r d e r t o f u l f i l l i t s t e r m s o f
r e f e r e n c e .
M E M B E R S H I P
M e m b e r s o f t h e A s s e s s m e n t W o r k G r o u p s h a l l b e d r a w n f r o m t h e S e d i m e n t
S u b c o m m i t t e e a s w e l l a s r e s e a r c h , s u r v e i l l a n c e o r m a n a g e m e n t a g e n c i e s t o
p r o v i d e t h e n e c e s s a r y e x p e r t i s e .
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A S S E S S M E N T W O R K G R O U P
S E D I M E N T S U B C O M M I T T E E
M r . A n t h o n y G . K i z l a u s k a s ( C h a i r m a n )
G r e a t
L a k e s
N a t i o n a l
P r o g r a m
O f f i c e
5 G L - T U B - 1 0
U . S .
E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n
A g e n c y
2 3 0 S o u t h D e a r b o r n S t r e e t
C h i c a g o , I l l i n o i s 6 0 6 0 4
( 3 1 2 ) 3 5 3 - 3 5 7 6
F T S : 3 5 3 - 3 5 7 6
M s . D i a n a K l e m a n s
S u r f a c e W a t e r Q u a l i t y D i v i s i o n
M i c h i g a n D e p a r t m e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s
S t e v e n s T . M a s o n B u i l d i n g
P . O . B o x 3 0 0 2 8
L a n s i n g , M i c h i g a n 4 8 9 0 9
( 5 1 7 ) 3 7 3 - 2 7 5 8
D r . M i c h a e l J . M a c
N a t i o n a l F i s h e r i e s C e n t e r - G r e a t L a k e s
U . S . F i s h a n d W i l d l i f e S e r v i c e
1 4 5 1 G r e e n R o a d
A n n A r b o r , M i c h i g a n 4 8 1 0 5
( 3 1 3 ) 9 9 4 — 3 3 3 1 , E x t . 2 4 5
F T S : 3 7 8 - 1 2 4 5
M s . L i n d a T a l b o t , N R / Z
W a t e r R e s o u r c e s M a n a g e m e n t P r o g r a m
W i s c o n s i n D e p a r t m e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s
P . O . B o x 7 9 2 1
M a d i s o n , N i s c o n s i n
( 6 0 8 ) 2 6 6 - 8 1 4 8
5 3 7 0 7
D r . B r i a n J . E a d i e
G r e a t L a k e s E n v i r o n m e n t a l
R e s e a r c h L a b / N O A A
U . S . D e p t . o f C o m m e r c e
2 2 0 5 C o m m o n w e a l t h B l v d .
A n n A r b o r , M i c h i g a n 4 8 1 0 5
( 3 1 3 ) 6 6 8 — 2 2 8 1
F T S : 3 7 8 - 2 2 8 1
8 / 8 7
— 1 3 6 -
D r . M o h i M u n a w a r
R e s e a r c h S c i e n t i s t
G r e a t L a k e s L a b o r a t o r y f o r F i s h e r i e s E
A q u a t i c S c i e n c e s
D e p a r t m e n t o f F i s h e r i e s & O c e a n s
C a n a d a C e n t r e f o r I n l a n d W a t e r s
P . O . B o x 5 0 5 0 , 8 6 7 L a k e s h o r e R o a d
B u r l i n g t o n , O n t a r i o L 7 R 4 A 6
( 4 1 6 ) 3 3 6 - 4 8 6 7
D r . T r e f o r B . R e y n o l d s o n
N a t i o n a l W a t e r R e s e a r c h I n s t i t u t e
E n v i r o n m e n t C a n a d a
C a n a d a C e n t r e f o r I n l a n d W a t e r s
P . O . B o x 5 0 5 0 , 8 6 7 L a k e s h o r e R o a d
B u r l i n g t o n , O n t a r i o L 7 R 4 A 6
( 4 1 6 ) 3 3 6 - 4 6 9 2
M r . D u n c a n B o y d
W a t e r R e s o u r c e s B r a n c h
O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t
1 3 5 S t . C l a i r A v e n u e W e s t
T o r o n t o , O n t a r i o M 4 V 1 P 5
( 4 1 6 ) 3 2 3 - 4 9 4 9
D r . J o h n P . C o a k l e y
N a t i o n a l W a t e r R e s e a r c h I n s t i t u t e
E n v i r o n m e n t C a n a d a
C a n a d a C e n t r e f o r I n l a n d W a t e r s
P . O . B o x 5 0 5 0 , 8 6 7 L a k e s h o r e R o a d
B u r l i n g t o n , O n t a r i o L 7 R 4 A 6
( 4 1 6 ) 3 3 6 - 4 8 8 1
S e c r e t a r i a t R e s p o n s i b i l i t i e s :
D r . M i c h a e l A . Z a r u l l
G r e a t L a k e s R e g i o n a l O f f i c e
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n
1 0 0 O u e l l e t t e A v e n u e , 8 t h F l o o r
W i n d s o r , O n t a r i o N 9 A 6 T 3
( 5 1 9 ) 2 5 6 - 7 8 2 1 W i n d s o r
( 3 1 3 ) 2 2 6 - 2 1 7 0 D e t r o i t
F T S : 2 2 6 - 2 1 7 0
 A P P E N D I X V
T E R M S O F R E F E R E N C E A N D M E M B E R S H I P
A P P R O V E D B Y I J C
l 9 8 6 . l 2 . 0 9
T E R M S O F R E F E R E N C E
F O R T H E
S E D I M E N T S U B C O M M I T T E E
O F T H E
W A T E R Q U A L I T Y P R O G R A M S C O M M I T T E E
B A C K G R O U N D
S e d i m e n t c a n f u n c t i o n a s a s i n k f o r c o n t a m i n a n t s a n d a l s o a s a s o u r c e o f
t h e s e c o n t a m i n a n t s t o t h e w a t e r c o l u m n a n d t h e b i o t i c c o m m u n i t y . T h e
m a g n i t u d e a n d t h e c o n d i t i o n s f o r t h e t r a n s f e r o f c o n t a m i n a n t s e i t h e r w a y , i s
l a r g e l y u n k n o w n . T h e r e f o r e , i t i s d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h t h e r e l a t i v e
s i g n i f i c a n c e o f t h e s e d i m e n t a s a s i n k o r s o u r c e o f c o n t a m i n a n t s c o m p a r e d w i t h
o t h e r s o u r c e s a n d p a t h w a y s .
P r e v i o u s l y , t h e f o c u s h a s b e e n o n c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t i n r e l a t i o n t o
d r e d g i n g a n d d i s p o s a l o p e r a t i o n s . T h i s w a s t h e t h r u s t o f t h e W a t e r Q u a l i t y
B o a r d ' s D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e , w h i c h l a r g e l y c o m p l e t e d i t s c h a r g e u n d e r i t s
t e r m s o f r e f e r e n c e . T h e c u r r e n t u n c e r t a i n t y o v e r m a n a g e m e n t a n d t e c h n i c a l
o p t i o n s a v a i l a b l e t o a d d r e s s t h e i s s u e o f c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a f f e c t s t h e
f i n a l r e s o l u t i o n o f m o s t o f t h e A r e a s o f C o n c e r n i d e n t i f i e d b y t h e W a t e r
Q u a l i t y B o a r d . I n o r d e r t o a d d r e s s t h e b r o a d e r i s s u e o f s e d i m e n t m a n a g e m e n t
i n t h e G r e a t L a k e s e c o s y s t e m , t h e W a t e r Q u a l i t y B o a r d h a s b r o a d e n e d t h e r o l e
o f t h e D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e t o t h a t o f a S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e .
T E R M S O F R E F E R E N C E
T h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e w i l l r e p o r t t o t h e W a t e r Q u a l i t y P r o g r a m s
C o m m i t t e e . T h e p r i m a r y f o c u s w i l l b e o n m a n a g e m e n t o p t i o n s f o r c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t i n a r e a s o f c o n c e r n a n d o n t h e C r i t i c a l P o l l u t a n t s , a s i d e n t i f i e d b y
t h e W a t e r Q u a l i t y B o a r d . T h e S u b c o m m i t t e e w i l l :
1 . R e v i e w e x i s t i n g p r o t o c o l s d e s i g n e d t o q u a n t i f y t h e t r a n s f e r o f
c o n t a m i n a n t s t o a n d f r o m s e d i m e n t s a n d t o e s t a b l i s h e c o s y s t e m
i m p a c t . B a s e d o n t h i s r e v i e w , r e c o m m e n d p r o t o c o l s t o b e u s e d o r
s p e c i f i c r e s e a r c h t o b e u n d e r t a k e n t o d e f i n e t h e s i g n i f i c a n c e o f
t h e s e i n - p l a c e p o l l u t a n t s i n A r e a s o f C o n c e r n .
2 . R e v i e w e x i s t i n g t e c h n o l o g i e s , i n c l u d i n g r e m o v a l a n d d i s p o s a l ,
t r e a t m e n t , c a p p i n g a n d o t h e r s f o r r e m e d i a t i o n o f i n - p l a c e p o l l u t a n t
i m p a c t s . B a s e d o n t h i s r e v i e w , e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s ,
f e a s i b i l i t y a n d c o s t s o f e x i s t i n g t e c h n i q u e s . R e p o r t o n t h e m o s t
p r o m i s i n g a n d / o r p r o v e n t e c h n o l o g i e s f o r a p p l i c a t i o n t o A r e a s o f
C o n c e r n a n d r e c o m m e n d t e c h n o l o g i e s t h a t s h o u l d b e f u r t h e r e v a l u a t e d
o r d e m o n s t r a t e d . '
— T 3 7 —
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; 3 . M a i n t a i n a r e g i s t r y w h e r e r e m e d i a t i o n o f t h e c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s
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B o a r d f o r a t w o — y e a r t e r m .
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